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ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА

УДК 556.3:624.131.6-047.58 

М. М. БІЛЯЄВ1*, В. В. КОЗАЧИНА2 

1*Каф. «Гідравліка, водопостачання та фізика», Український державний університет науки і технологій, вул. Лазаряна, 2, 
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Моделювання процесів фільтрації та тепломасопереносу в підземних

водах 

Мета. Важливим інструментом розв’язання складних задач, які полягають в аналізі динаміки підземних 

вод і процесів тепломасопереносу в них під час дослідження їх забруднення від різних техногенних джерел 

у разі аварійних розливів хімічно небезпечних речовин тощо, є метод математичного моделювання. Основною 

метою статті є розробка комплексу математичних моделей для розрахунку процесу фільтрації безнапірних 

підземних вод, масопереносу домішки та процесу теплопереносу в підземних водах. Методика. Для прогно-

зування динаміки підземних вод використано двовимірне рівняння фільтрації у формі Буссінеска. Для моде-

лювання процесів масопереносу в підземних водах використано двовимірне рівняння конвективно-дифузій-

ного переносу домішки. Процес заморожування окремих ділянок підземного потоку змодельовано за допомо-

гою рівняння Лапласа для потенціалу швидкості (розрахунок поля швидкості потоку в умовах геометрії, що 

змінюється з часом) та двовимірного рівняння теплопереносу в підземних водах. Для розв’язання моделюва-

льних рівнянь динаміки підземних вод і тепломасопереносу використано скінченнорізницеві схеми. 

Результати. Побудовано комплекс математичних моделей для розрахунку процесу фільтрації безнапірних 

ґрунтових вод та їх хімічного забруднення. Проведений експеримент підтвердив адекватність побудованої 

чисельної моделі фільтрації безнапірного потоку підземних вод. Побудовано ефективну математичну модель, 

що дозволяє визначати температурні поля в підземних водах під час роботи свердловини, яку використовують 

для заморожування окремих ділянок потоку. Результати комп’ютерного моделювання свідчать про ефектив-

ність розроблених математичних моделей. Наукова новизна. Запропоновано ефективні математичні моделі 

для прогнозування рівня хімічного забруднення підземних вод, її динаміки та теплового режиму. Побудовані 

математичні моделі дають можливість визначати динаміку зміни температурного режиму підземних вод 

під час роботи свердловин, через які подають холодоагент для заморожування окремих ділянок. Розроблено 

комп’ютерну програму, що дозволяє здійснювати комплексне оцінювання стану підземних вод. 

Практична значимість. Розроблено комплекс комп’ютерних програм для проведення обчислювального екс-

перименту з дослідження процесів фільтрації, хімічного забруднення підземних вод та процесів теплопере-

носу в них. Цей комплекс програм можна використати для наукового обґрунтування інженерних рішень, спря-

мованих на захист підземних вод. 
Ключові слова: динаміка підземних вод; масоперенос у ґрунтових водах; заморожування підземних вод; 

теплоперенос; математичне моделювання 

Вступ 

У багатьох країнах світу проблема підтоп-

лення територій стоїть дуже гостро. Таке підто-

плення має суттєві негативні наслідки: підземна 

вода потрапляє в підвали, фундаменти будівель, 

неможливо здійснювати сільгоспроботи, має мі-

сце зниження родючості земель [3, 6, 7]. 

Крім цього, зниження рівня підземних вод 

є необхідним під час будівництва ряду споруд 

[1]. Тому цій проблемі приділяють значну увагу. 
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У наш час використовують різні методи зни-

ження рівня підземних вод. Часто для вирішення 

цієї проблеми використовують свердловини [1]. 

Також широко застосовують метод заморожу-

вання ділянки підземних вод із подальшим від-

качуванням води з цієї ділянки.  

 

Рис. 1. Спеціальне обладнання для подачі 

холодоагента в підземні води 

(https://www.geofrost.no/en/) 

Fig. 1. Special equipment for refrigerant  

supply to groundwater  

(https://www.geofrost.no/en/) 

Для цього використовують спеціальне обла-

днання (рис. 1) та свердловини, що забезпечу-

ють постійний режим подачі холодоагента в по-

тік, де здійснюється охолоджування (рис. 2) [5, 

10, 14]. 

 

Рис. 2. Свердловини з холодоагентом  

у підземному потоці  

(https://www.geofrost.no/en/) 

Fig. 2. Wells with refrigerant in the underground flow 

(https://www.geofrost.no/en/) 

Лід, що утворюється в підземному потоці, 

створює завісу, яка працює як «затвор» на окре-

мій ділянці (рис. 3). Це дозволяє на цій ділянці 

потоку здійснювати відкачування підземних вод 

(рис. 4). 

 

Рис. 3. Льодова «завіса» в підземному потоці 

(https://www.geofrost.no/en/) 

Fig. 3. Ice «curtain» in an underground stream 

(https://www.geofrost.no/en/) 

 

Рис. 4. Створення «сухої» зони в підземному потоці 

(https://www.geofrost.no/en/) 

Fig. 4. Creating a «dry» zone in an underground stream 

(https://www.geofrost.no/en/) 

Особливо важливою проблемою в цій галузі 

є створення розрахункових методів для аналізу 

ефективності використання різних інженерних 

технологій зниження рівня підземних вод. 

Найбільш широко використовують емпіри-

чні та аналітичні методи розрахунку для задач 

цього класу, що дають можливість прогнозувати 

процеси геоміграції, теплопереносу та динаміки 

підземних вод під час роботи дренажних систем 

тощо [1, 4, 11, 12]. Але використання таких ме-

тодів дозволяє отримати інформацію лише для 

«спрощених» сценаріїв. Високі вимоги щодо 

прогнозних даних потребують створення більш 

удосконалених математичних моделей для 

розв’язування складних задач у галузі динаміки 

підземних вод та процесів тепломаcопереносу  

в них. Альтернативою є використання чисель-

них моделей [2, 8, 9, 13]. Але проблема розробки 

швидкорозрахункових чисельних моделей для 

аналізу складних процесів динаміки підземних 

вод та процесів тепломасопереносу в них зали-

шаться актуальною. 
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Мета 

Автори ставлять за основну мету цієї роботи 

створення комплексу математичних моделей 

для розрахунку фільтрації ґрунтових вод та про-

цесів тепломасопереносу в аспекті розв’язання 

інженерних задач захисту підземних вод. 

Методика 

Для розрахунку динаміки ґрунтових вод та 

процесів тепломасопереносу в них використову-

ють фундаментальні рівняння механіки суціль-

ного середовища. 

Моделювання процесу фільтрації. Для опису 

руху безнапірного потоку підземних вод викори-

стовуємо  рівняння Буссінеска: 

2 2

2 2
μ ,m

h h h
kh

t x y

   
  

   
(1) 

де h – глибина безнапірного підземного потоку; 

k – коефіцієнт фільтрації водоносного шару; 

µ – недостача насичення (водовіддача); hm – се-

редня глибина підземного потоку. 

У разі використання рівняння (1) водотрив-

кість вважають горизонтальною. 

Компоненти вектора швидкості підземного 

потоку розраховуємо на базі закону Дарсі: 

; .
h h

u k v k
x y

 
   

 
 (2) 

Крайові умови для моделювального рівняння 

(1) розглянуто в [3]. 

Слід відзначити, що для реальних задач дина-

міки підземних вод знайти розв’язок рівняння фі-

льтрації (1) можна лише шляхом використання 

чисельних методів. Чисельне розв’язання цього 

рівняння розглянуто нижче. 

Моделювання процесу геоміграції. Значна кі-

лькість задач у галузі динаміки підземних вод 

пов’язана з аналізом руху домішки в цих водах. 

Домішки можуть потрапляти в підземний потік 

під час фільтрації забруднених вод із відстійни-

ків-накопичувачів, під час аварійних розливів 

тощо. Тому часто постає проблема визначення 

розмірів та інтенсивності зон забруднення в під-

земних водах, що формуються з часом. Для дос-

лідження процесів руху домішки в підземних во-

дах використовуємо усереднене за глибиною по-

току рівняння масопереносу [2]: 

μ μx y

S uS vS S S

t x y x x y y

        
      

         

     
1

δ δ ,
n

S i i i

i

Q t x x y y


    (3) 

де u, v – компоненти швидкості  потоку ґрунто-

вих вод; S – концентрація домішки в підземному 

потоці; Q – інтенсивність емісії домішки в підзе-

мний потік; µx, µy – коефіцієнти дисперсії; t – 

час. 

Положення джерела емісії (ставка-відстій-

ника) моделюємо за допомогою дельта-функції 

Дірака δ(x–xi)(y–yi), де xi, yi – декартові коорди-

нати джерела емісії. 

Постановку крайових умов для рівняння (3) 

розглянуто в [2]. 

Моделювання процесу теплопереносу в підзе-

мних водах. Для моделювання процесу заморо-

жування підземних вод та розрахунку динаміки 

зміни їх температури використовуємо таке рів-

няння теплопереносу: 

,x y

T uT vT T T
a a

t x y x x y y

        
      

         
(4) 

де u, v – компоненти швидкості  потоку ґрунто-

вих вод; T – температура в потоці; ax, ay – коефі-

цієнти температуропровідності; t – час. 

Для моделювання гідродинаміки підземного 

потоку в задачах про його заморожування про-

понуємо використати рівняння потенціалу шви-

дкості: 

2 2

2 2
0,

P P

x x

 
 

 
 (5) 

де Р – потенціал швидкості. 

Якщо визначено поле потенціалу швидкості, 

то компоненти вектора швидкості потоку визна-

чаємо так: 

; .
P P

u v
x y

 
 
 

 (6) 

Розв’язок рівняння (5) та визначення компо-

нент вектора швидкості підземного потоку на 

базі залежностей (6) дають можливість визна-

чати швидкість потоку підземних вод під час 
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формування зони охолодження (льоду) біля све-

рдловин, що використовують спеціальний роз-

чин для охолодження води. 

Чисельні моделі. Для чисельного інтегру-

вання розглянутих моделювальних рівнянь ви-

користовуємо прямокутну різницеву сітку. 

Під час побудови чисельних моделей їх пара-

метри на різницевій сітці визначаємо таким чи-

ном: 

1) глибину підземного потоку визначаємо  

в центрах різницевих комірок; 

2) концентрацію домішки визначаємо в цен-

трах прямокутних різницевих  комірок; 

3) компоненти швидкості фільтраційного по-

току визначаємо на сторонах різницевих комі-

рок; 

4) температуру водного потоку визначаємо  

в центрах прямокутних різницевих  комірок. 

Формування вигляду розрахункової області 

здійснюємо за допомогою маркерів. Маркери 

визначають положення свердловин, річок (зона 

розвантаження підземного потоку), сховищ із 

рідинними відходами тощо. 

Для побудови чисельної моделі фільтрацій-

ного потоку рівняння (1) зводимо до вигляду: 

 
2 2

2 2m

h h h
kh

t x y

   
   
   

; (7) 

 μ .
h

W
t





 (8) 

Для чисельного розв’язання рівняння (7) ви-

користовуємо різницеву схему сумарної апрок-

симації: 

– перший крок розщеплення: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
, , , 1, , , 1

2 2
;

n n n n n
n

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

t x y

    

 

   
       

    
     

   

 

– другий крок розщеплення: 

1

1 1 1 1 12
, , 1, , , 1 ,

2 2
,

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

a a
t x y


    

 
     

    
        

 

де .
μ

mkh
a   

Для чисельного розв’язання рівняння геоміг-

рації (3) здійснюємо його розщеплення таким 

чином [1]: 

 ;x

S uS S

t x x x

    
   

    
 (9) 

 ;y

S vS S

t y y y

    
   

    
 (10) 

     
1

.
n

S i i i

i

S
Q t x x y y

t 


   


  (11) 

Для чисельного розв’язання рівняння (9) за-

стосовуємо двокрокову схему розщеплення [2]: 

– на першому кроці: 

1 1

1 2 2
1, , , 1,2

, , Δ
Δ

n n

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

u S u S
S S t

x

 
 

  
    

1 1

2 2
, 1, , 1,

2 2
Δ Δ μ ;

2Δ 2Δ

n n
n n

i j i j i j i j

x x

S S S S
t t

x x

 

    
    

– на другому кроці: 

1 11
1, 1, , ,1 2

, ,

n n
n i j i j i j i jn

i j i j

u S u S
S S t

x

   
  


  


 

1 1

1 12 2
, 1, , 1,

2 2
,

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

x x

S S S S
t t

x x

 
 

    
    

 
 

де ;  .
2 2

u u u u
u u  

   

Для чисельного розв’язання рівняння (10) за-

стосовуємо таку двокрокову схему розщеплення 

[2]: 

– на першому кроці: 

1 1

1 2 2
, 1 , , , 12

, ,

n n

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

v S v S
S S t

y

 
 

  
   


 

1 1

2 2
, , 1 , , 1

2 2
;

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

y y

S S S S
t t

y y

 

    
    

 
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– на другому кроці: 

1 11
, 1 , 1 , ,1 2

, ,

n n
n i j i j i j i jn

i j i j

v S v S
S S t

y

   
  


  


 

1 1

1 12 2
, , 1 , , 1

2 2
,

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

y y

S S S S
t t

y y

 
 

    
    

 
 

де ;  .
2 2

v v v v
v v  

   

Для чисельного інтегрування рівняння (11) 

використовуємо метод Ейлера. 

Слід зазначити, що розв’язання задачі замо-

рожування потоку належить до особливо склад-

них задач динаміки підземних вод. Це пов’язано 

з тим, що потрібно здійснювати пошук рішення 

(поле температури, швидкості підземного по-

току) в області, вигляд якої змінюється з часом, 

що обумовлено появою зони заморожування – 

тобто зони, де немає руху рідини. Таким чином, 

у потоці з’являється зона, що є непроникливою 

та змінює свій розмір і форму з часом. 

Під час розв’язання задач, пов’язаних із про-

цесом заморожування потоку підземних вод, на 

першому етапі здійснюємо чисельне інтегру-

вання рівняння Лапласа за явною формулою. 

Для цього виконуємо таку апроксимацію похід-

них: 

 
2

1, , 1,

2 2

2
;

i j i j i jP P PP

x x

  


 
 

 
2

, 1 , , 1

2 2

2i j i j i jP P PP

y y

  


 
, 

де ∆x, ∆y – крок різницевої сітки в напрямку осей 

OX, OY відповідно. 

З урахуванням цих апроксимацій рівняння 

Лапласа можна записати так: 

 
1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2
0

i j i j i j i j i j i jP P P P P P

x y

      
 

 
. 

Значення потенціалу швидкості визначаємо 

таким чином: 

 

 

 

1, 1, , 1 , 1

2 2

,

i j i j i j i j

i j

P P P P

x y
P

Z

     
 

   , 

де 
2 2

2 2
.

Δ Δ
Z

x y

 
  
 

 

Розщеплення рівняння (4) має вигляд [5]: 

 ;x

T uT T
a

t x x x

    
   

    
 (12) 

 .y

T vT T
a

t y y y

    
   

    
 (13) 

Для чисельного розв’язання рівняння (12) за-

стосовуємо двокрокову схему розщеплення [2]: 

– на першому кроці: 

1 1

1 2 2
1, , , 1,2

, , Δ
Δ

n n

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

u T u T
T T t

x

 
 

  
    

1 1

2 2
, 1, , 1,

2 2
Δ Δ ;

2Δ 2Δ

n n
n n

i j i j i j i j

x x

T T T T
ta ta

x x

 

    
   

– на другому кроці: 

1 11
1, 1, , ,1 2

, ,

n n
n i j i j i j i jn

i j i j

u T u T
T T t

x

   
  


  


 

1 1

1 12 2
, 1, , 1,

2 2
,

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

x x

T T T T
ta ta

x x

 
 

    
  

 
 

де ; .
2 2

u u u u
u u  

   

Для чисельного розв’язання рівняння (13) за-

стосовуємо таку двокрокову схему розщеплення 

[2]: 

– на першому кроці: 

1 1

1 2 2
, 1 , , , 12

, ,

n n

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

v T v T
T T t

y

 
 

  
   


 

1 1

2 2
, , 1 , , 1

2 2
;

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

y y

T T T T
ta ta

y y

 

    
  

 
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– на другому кроці: 

1 11
, 1 , 1 , ,1 2

, ,

n n
n i j i j i j i jn

i j i j

v T v T
T T t

y

   
  


  


 

1 1

1 12 2
, , 1 , , 1

2 2
,

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

y y

T T T T
ta ta

y y

 
 

    
  

 
 

де ; .
2 2

v v v v
v v  

   

Алгоритм розв’язання задач цього класу та-

кий: 

1. Формуємо вигляд розрахункової області. 

2. Вводиться інформацію про фізичні пара-

метри задачі. 

3. Задаємо положення свердловин, які вико-

ристовують для заморожування підземного по-

току. 

4. Розв’язуємо рівняння Лапласа для потен-

ціалу швидкості. 

5. Визначаємо компоненти вектора швидко-

сті потоку. 

6. Здійснюємо розрахунок поля температури 

в потоці. 

7. Визначаємо область, де температура по-

току дорівнює 0, тобто відбулось заморожу-

вання води. 

Поява льоду в потоці змінює геометрію роз-

рахункової області, оскільки в зоні, де є лід, уже 

відсутній рух води. Тому потрібно нову 

розв’язати задачу динаміки підземних вод та 

знову визначити поле швидкості підземного по-

току, а далі розв’язати задачу теплопереносу. 

Тобто процес повторюють, починаючи з п. 4. 

На базі розроблених чисельних моделей 

створено комп’ютерний код WaTGE–2. Мовою 

програмування є FORTRAN. До складу 

комп’ютерного коду входять: 

1) Wa.DAT – файл початкових даних (уве-

дення інформації про розмір розрахункової об-

ласті, положення джерела забруднення, концен-

трацію домішки в підземному потоці, поло-

ження свердловин тощо); 

2) Wa1 – підпрограма типу SUBROUTINE 

для розрахунку динаміки зміни глибини ґрунто-

вих вод із часом; 

3) Wa2 – підпрограма типу SUBROUTINE 

для розрахунку компонент швидкості фільтра-

ційного потоку; 

4) Wa3 – підпрограма типу SUBROUTINE 

для розрахунку зміни концентрації домішки  

в ґрунтових водах із часом; 

5) WaТ3 – підпрограма типу SUBROUTINE 

для розрахунку зміни концентрації температури 

в ґрунтових водах із часом; 

6) WaТV2 – підпрограма типу SUBROUTINE 

для розрахунку компонент швидкості потоку, 

які використовують під час розв’язання задачі 

теплопереносу; 

7) WaTR2 – підпрограма типу SUBROUTINE 

для розв’язання рівняння потенціалу швидкості. 

Результати 

На першому етапі досліджень було прове-

дено експеримент в лабораторії кафедри «Гідра-

вліка, водопостачання та фізика»  Українського 

державного університету науки і технологій. 

Мета експерименту – верифікація чисельної мо-

делі фільтрації, що розглянута вище. 

Експеримент проведено у фільтраційному 

лотку: 30×10×15 см (рис. 5). В аванкамері лотка 

підтримували постійний рівень води h1 = 13,5 см 

(початковий переріз). Рівень води в кінцевому 

перерізі h2 = 3,4 см. Розглянуто фільтрацію в разі 

горизонтальної водотривкості. Під час прове-

дення експерименту вимірювали витрату води 

крізь область фільтрації Q об’ємним способом 

та здійснювали відеозапис із метою фіксування 

положення фронту фільтрації l(x) з часом. 

На рис. 5 показано область фільтрації за ста-

ціонарного режиму. 

 

Рис. 5. Фільтраційний лоток 

Fig. 5. Filtering tray 

Як можна бачити з рис. 5, зона промочування 

чітко визначає область фільтрації потоку. Крап-

ками показано криву депресії. Перевищення 
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зони змочування вище кривої депресії обумов-

лено роботою капілярних сил. 

Для обробки результатів експерименту вико-

ристано формулу Дюпюї: 

 
2 2
1 2

1 22

h h
q k

l 


 , (14) 

де 
Q

q
b

  – питома витрата води; b – ширина ло-

тка; k – коефіцієнт фільтрації; h1, h2 – глибина 

фільтраційного потоку в різних перерізах, дов-

жина між якими дорівнює l1-2. 

Використовуючи формулу (11), можна ви-

значити коефіцієнт фільтрації для заміряних 

глибин фільтраційного потоку та витрати. 

У табл. 1 наведено результати обчислюваль-

ного експерименту та їх порівняння з даними 

експерименту. 

Таблиця 1  

Глибина фільтраційного потоку 

Table 1 

Depth of filtration flow 

Переріз 
Глибина потоку, см 

(експеримент) 
Глибина потоку, см 

(розрахунок) 

5 см 12,2 11,8 

10 см 11,1 10,6 

15 см 9,1 8,7 

20 см 6,8 6,2 

 

Як можна бачити з табл. 1, є задовільне узго-

дження даних експерименту та розрахунку. 

На наступному етапі досліджень було прове-

дено обчислювальний експеримент із метою пе-

ревірки стійкості розрахунку розроблених чисе-

льних моделей для моделювання процесу замо-

рожування підземних вод. Розглянуто свердло-

вину (рис. 6, маркер 4), де підтримували 

постійну температуру 0 ℃. Температура навко-

лишнього середовища 20 ℃. Потрібно було ви-

значити динаміку зміни температури в потоці  

з часом та форму зони заморожування. Узято, 

що в тій різницевій комірці, де температура ста-

вала рівною 0 ℃, формувався лід і ця зона пере-

ставала бути зоною течії. 

 

Рис. 6. Схема розрахункової області:  
4 – позиція свердловини, що подає реагент  

для заморожування 

Fig. 6. Scheme of the computational domain:  
4 – position of the well supplying the freezing agent 

На рис. 8 і 10 показано температурні поля  

й динаміку їх зміни з часом у разі роботи сверд-

ловини. Час на цих рисунках є безрозмірним. На 

рис. 7 і 9 показано зміну форми зони заморожу-

вання в потоці. 

 

Рис. 7. Область заморожування для моменту часу 

t = 5 ; маркер 4 – положення льоду 

Fig. 7. Freezing area for time t = 5;  

marker 4 – ice position 

 

Рис. 8. Поле температури в потоці 

для моменту часу t = 5 

Fig. 8. Temperature field in the flow for time t = 5 
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Рис. 9. Область заморожування для моменту часу 

t = 7 ; маркер 4 – положення льоду 

Fig. 9. Freezing area for time t = 7;  

marker 4 – ice position 

 

Рис. 10. Поле температури в потоці 

для моменту часу t = 7 

Fig. 10. Temperature field in the flow 

for time t = 7 

Як можна бачити з наведених рисунків, роз-

роблена чисельна модель дозволяє визначати ін-

тенсивність та форму зони охолоджування під 

час роботи свердловини. 

Відзначимо, що час розрахунку кожного ва-

ріанта задачі складає 8 с.  

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано ефективні математичні мо-

делі для прогнозування рівня хімічного забруд-

нення підземних вод, динаміки підземних вод, 

теплового режиму в підземних водах. 

Побудовані математичні моделі дають мож-

ливість визначати динаміку зміни температур-

ного режиму підземних вод під час роботи свер-

дловин, які використовують для заморожування 

окремих ділянок підземних вод. 

Розроблена комп’ютерна програма дозволяє 

здійснювати комплексне оцінювання стану під-

земних вод. 

Висновки 

1. Побудовано комплекс математичних моде-

лей для розрахунку процесу фільтрації безнапі-

рних ґрунтових вод та їх хімічного забруднення.  

2. Проведено експеримент, що підтвердив 

адекватність побудованої чисельної моделі фі-

льтрації безнапірного потоку підземних вод. 

3. Побудовано ефективну математичну мо-

дель, що дозволяє визначати температурні поля 

в підземних водах під час роботи свердловин, 

які використовують для заморожування окре-

мих ділянок потоку. 

4. Результати комп’ютерного моделювання 

свідчать про ефективність розроблених матема-

тичних моделей. 

 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. ДСТУ-Н Б В.1.1-38:2016 Настанова щодо інженерного захисту територій, будівель і споруд від 

підтоплення та затоплення. [Чинний від 2017-01-04]. ДП «Державний науково-дослідний інститут 

будівельних конструкцій» (НДІБК), 2017. 135 с. 

2. Згуровский М. З., Скопецкий В. В., Хрущ В. К., Беляев Н. Н. Численное моделирование распростране-

ния загрязнения в окружающей среде. Киев : Наукова думка. 1997. 368 с. 

3. Кремез В. С., Буц Ю. В., Цимбал В. А. Моделювання процесу підтоплення територій в зоні впливу во-

досховищ. Людина та довкілля. Проблеми неоекології. 2012. № 1–2. C. 128–130. 

4. Рудаков Д. В. Математичні методи в охороні підземних вод. Дніпропетровськ : Національний гірни-

чий університет, 2012. 158 с. 

5. Тютькін, О. Л., Мірошник В. А. Порівняльний аналіз спеціальних способів під час проходки вертикаль-

них виробок. Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика. 2020. № 17. С. 81–90.  

DOI: https://doi.org/10.15802/bttrp2020/205019  

12

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/bttrp2020/205019


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 3 (107) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International    

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/313664 © М. М. Біляєв, В. В. Козачина, 2024 

6. Щербак О. В., Яковлєв Є. О., Долін В. В. Моделювання гідрогеофільтраційного поля ґрунтових вод у 

зоні впливу металургійного виробництва. Мінеральні ресурси України. 2018. № 3. С. 19–25.  

DOI: https://doi.org/10.31996/mru.2018.3.19-25  

7. Cashman P. M., Preene M. Groundwater Lowering in Construction. A Practical Guide to Dewatering. CRC 

Press, 2012. 665 p. DOI: https://doi.org/10.1201/9781003050025  

8. Guangwei Wu, Yulong Dong, Lei Liu, Yingqiang Yao, Yubai Bi, Jian Guo, Sha Gu. Study on Groundwater 

Environmental Impact Assessment in Datang Binzhou Combined Heat and Power Generation Project Based 

on MODFLOW. 2023. Vol. 43: Hydraulic and Civil Engineering Technology VIII. P. 766–774.  

DOI: https://doi.org/10.3233/atde230795  

9. Harbaugh A. W. MODFLOW-2005 : the U. S. Geological Survey modular ground-water model--the ground-

water flow process. Techniques and Methods 6-A16. 253 p. DOI: https://doi.org/10.3133/tm6A16  

10. Hong Z., Shi R., Yue F., Yang J., Wu Y. Mathematical Solution of Temperature Field in Non-Hollow Frozen 

Soil Cylinder Formed by Annular Layout of Freezing Pipes. Mathematics. 2023. Vol. 11. P. 1–15.  

DOI: https://doi.org/10.3390/math11081962 

11. Mustafa S., Bahar A., Aziz Z. A., Darwish M. Analytical solutions of contaminant transport in homogeneous 

and isotropic aquifer in three-dimensional groundwater flow. Environmental Science and Pollution Research. 

2022. Vol. 29. Iss. 58. P. 87114–87131. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-022-21402-8 

12. Shaikh B. Y., Eldho T. I. Analytical modeling of contaminant transport along sloping coastal beaches in pres-

ence of tidal waves and exponential rainfall infiltration. Journal of Contaminant Hydrology. 2023. Vol. 256, 

Article 104194. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2023.104194 

13. Shakeri R., Nassery H. R., Ebadi T. Numerical modeling of groundwater flow and nitrate transport using 

MODFLOW and MT3DMS in the Karaj alluvial aquifer, Iran. Environmental Monitoring and Assessment. 

2022. Vol. 195, Article 242. DOI: https://doi.org/10.1007/s10661-022-10881-4 

14. Zhou, M.-M., Marwan A., Meschke G. Modeling and optimization of ground freezing in tunneling. ITA World 

Tunnel Congress 2015. 2015. P. 1–12. 

M. M. BILIAIEV1*, V. V KOZACHYNA2 

1*Dep. «Hydraulics, Water Supply and Physics», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryan St., 2, 

Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 15 09, e-mail biliaiev.m@gmail.com, ORCID 0000-0002-1531-7882 
2Dep. «Hydraulics, Water Supply and Physics», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryan St., 2, 

Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 15 09, e-mail tsurkanvaleri1997@gmail.com, ORCID 0000-0002-7433-7306 

Modeling of Filtration and Heat and Mass Transfer Processes in Groundwater 

Purpose. The method of mathematical modeling is an important tool for solving complex problems involving the 

analysis of groundwater dynamics and heat and mass transfer processes in them when studying their contamination 

from various anthropogenic sources in the event of accidental spills of chemically hazardous substances, etc. The main 

purpose of the article is to develop a set of mathematical models for calculating the process of filtration of non-pressure 

groundwater, mass transfer of impurities and the process of heat transfer in groundwater. Methodology. The two-

dimensional Boussinesq equation of filtration was used to predict the dynamics of groundwater. The two-dimensional 

equation of convective-diffusive transport of impurities was used to model the processes of mass transfer in ground-

water. The process of freezing of individual sections of the groundwater flow is modeled using the Laplace equation 

for the velocity potential (calculation of the flow velocity field in a time-varying geometry) and the two-dimensional 

equation of heat transfer in groundwater. Finite difference schemes were used to solve the modeling equations of 

groundwater dynamics and heat and mass transfer. Findings. A set of mathematical models has been developed to 

calculate the process of filtration of non-pressure groundwater and its chemical contamination. The experiment has 

confirmed the adequacy of the constructed numerical model of filtration of a non-pressure groundwater flow. An 

effective mathematical model was developed that allows determining the temperature fields in groundwater during 

the operation of a well used to freeze certain sections of the flow. The results of computer modeling indicate the 

effectiveness of the developed mathematical models. Originality. Effective mathematical models for predicting the 

level of chemical contamination of groundwater, its dynamics and thermal regime are proposed. The constructed 

mathematical models make it possible to determine the dynamics of changes in the temperature regime of groundwater 

during the operation of wells through which refrigerant is supplied to freeze individual areas. A computer program 

has been developed that allows for a comprehensive assessment of groundwater conditions. Practical value. A set of 
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computer programs has been developed to conduct a computational experiment to study the processes of filtration, 

chemical contamination of groundwater and heat transfer processes in them. This set of programs can be used for the 

scientific substantiation of engineering solutions aimed at protecting groundwater.  
Keywords: groundwater dynamics; mass transfer in groundwater; groundwater freezing; heat transfer; mathemat-

ical modeling 
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Прогнозування наслідків надзвичайної ситуації на залізничній станції 

Мета. Розглянуто задачу визначення розмірів зон ураження у випадку екстремальної ситуації на заліз-

ничній станції внаслідок пожежі цистерн. Задачею прогнозування є визначення зон теплового забруднення, 

а також хімічного та механічного забруднення. Основна мета роботи полягає у створенні чисельних моде-

лей для розрахунку зон механічного та теплового забруднення довкілля в разі пожежі на залізничній станції. 

Методика. Для аналізу розмірів та інтенсивності зон теплового, хімічного, механічного забруднення до-

вкілля у випадку виникнення екстремальної ситуації на залізничній станції використано рівняння теплома-

сопереносу та другий закон Ньютона для моделювання механічного забруднення довкілля. Для розв’язання 

рівнянь використано чисельні методи – метод Ейлера та скінченнорізницеві схеми. На базі розроблених чи-

сельних моделей створено комп’ютерний код для проведення обчислювального експерименту. 

Результати. Розроблено сучасні комп’ютерні моделі оцінювання зон хімічного, теплового, механічного за-

бруднення в разі виникнення екстремальної ситуації. Наведено результати комп’ютерного моделювання. 

Наукова новизна. Створено комплекс чисельних моделей для комп’ютерного моделювання процесів теп-

ломасопереносу та динаміки руху точки, що дозволяє проводити обчислювальний експеримент із визначен-

ня зон забруднення під час пожежі на залізничній станції. Практична значимість. На базі створених мате-

матичних моделей розроблено комп’ютерний код. Цей код є інструментом розв’язання важливих задач 

у галузі екологічної безпеки та цивільного захисту. Комп’ютерний код дає можливість оперативно визнача-

ти інтенсивність та розміри зон забруднення довкілля у випадку виникнення екстремальної ситуації. 
Ключові слова: хімічне забруднення; теплове забруднення; розлітання уламків; чисельне моделювання 

Вступ 

Прогнозування ризику ураження людини 

в разі екстремальних ситуацій на промислових 

об’єктах транспорту має важливе значення, 

особливо коли такі об’єкти розташовані в се-

літебних зонах [1, 4, 7, 10]. Екстремальні ситу-

ації можуть призвести до хімічного, теплового 

і механічного забруднення навколишнього се-

редовища та як наслідок – до токсичного, теп-

лового ураження людини, а також ураження від 

метальної дії уламків. Тому вкрай важливо для 

кожного об’єкта енергетики, що розташований 

у селітебній зоні, визначати зони ураження та 

створювати карту зон небезпеки в містах, де 

розміщена велика кількість об’єктів енергети-

ки. 

Визначення зон забруднення у разі екстре-

мальної ситуації на залізничній станції нале-

жить до вкрай важливих задач у галузі екологі-

чної безпеки та цивільного захисту. Такий ана-

ліз базується на використанні математичних 

моделей, серед яких найбільш поширені модель 

Гауса або аналітичні моделі, що реалізовані 

вигляді спеціальних комп’ютерних кодів, на-

приклад «ALOHA», «PHAST» [6, 8], CFD мо-

делі [1, 5, 9]. 
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До недавнього часу, зокрема в підрозділок 

МНС, використовували емпіричні моделі під 

час розробці ПЛАСу (план локалізації та лікві-

дації аварійних ситуацій), але підвищені вимо-

ги до якості прогнозованої інформації суттєво 

знизили інтерес до емпіричних моделей. Розро-

бка багатофакторних моделей, орієнтованих на 

розв’язання повсякденних задач, так званих 

«operational models», триває та є сучасним 

трендом у галузі екологічної безпеки й охорони 

праці. 

Мета 

Робота спрямована на оцінювання зон за-

бруднення в разі ймовірної ситуації – пожежі 

на залізничній станції – за допомогою розроб-

лених чисельних моделей та створеного на їх 

базі пакета програм. 

Методика 

Залізничні станції є об’єктами, де можливі 

екстремальні ситуації – займання цистерн із 

нафтопродуктами. Розглядаємо таку ймовірну 

екстремальну ситуацію на залізничній станції  

в Дніпропетровській області. Поруч зі станцією 

селітебна зона (рис. 1), тому вкрай важливо 

оцінити зону ураження у випадку ймовірної 

пожежі. 

У цій роботі оцінимо зони ризику для таких 

видів ураження людини: 

1) хімічне ураження (уражальний фактор – 

концентрація хімічно небезпечної речовини); 

2) теплове ураження (уражальний фактор 

підвищена температура повітря); 

3) механічне ураження (уражальний фактор 

– метальна дія уламків). 

Модель хімічного забруднення атмосферно-

го повітря. Для оцінювання ризику хімічного 

ураження використовуємо рівняння перенесен-

ня [1, 5]: 

μх

S uS vS S

t x y x x

     
    

     
 

1

μ δ( )δ(y ),
N

у i i i

i

S
Q x x y

y y 

  
    
  

  (1) 

де S – середнє (за висотою перенесення) зна-

чення концентрації хімічно небезпечної речо-

вини; u , v – компоненти вектора швидкості 

вітру в проєкції на осі координат x, y, відповід-

но; ,  i ix y  – декартові координати і-ого джерела 

викиду хімічно небезпечної речовини на 

об’єкті; t – час, с; μ ,μx y  – коефіцієнти атмос-

ферної турбулентної дифузії;  δ ,i ix y  – дельта 

функція Дірака, за допомогою якої в моделі 

задають місце аварійного викиду. Інтенсивність 

емісії хімічно небезпечної речовини дорівнює 

Q. 

Граничні умови для рівняння (1) наведені  

в [2]. 

Модель термічного забруднення атмосфер-

ного повітря. Для оцінювання ризику терміч-

ного ураження використовують рівняння енер-

гії в наближенні Бусінеска [1]: 

  
T uT vT

div a grad T
t x y

  
  

  
, (2) 

де T  – температура атмосферного повітря; 

 ,x ya a a  – коефіцієнти температуропровід-

ності; ,x y – декартові координати місця поже-

жі; t  – час. 

У випадку тривимірного процесу рівняння 

енергії має вигляд: 

  
T uT vT wT

div a gradT
t x y z

   
   

   
. 

Граничні умови для рівняння енергії наве-

дені в [1]. 

Модель механічного забруднення атмосфе-

рного повітря. Для прогнозування механічного 

ураження людини в разі розлітання уламків, що 

утворюються на місці вибуху, використовуємо 

такі рівняння руху матеріальної точки: 

 
2ρ

2

в
x

udu
m C S

dt
   ; (3) 

 
2ρ

2

в
x

vdv
m C S mg

dt
    , (4) 

де m – маса уламка; u, v – проєкції вектора 

швидкості руху уламка на осі координат; ρв  –

 щільність повітря; xC  – коефіцієнт опору ула-

мка; S  – площа мідельового перерізу уламка;  

V – вектор швидкості руху уламка. 
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Початкова умова для рівнянь (3), (4) така: 

задаємо початкову швидкість уламка та ухил 

його «вильоту» від місця аварії. 

У рівняннях (3) і (4) вісь Y направлена вер-

тикально вгору, а вісь X – у напрямку горизон-

тального руху уламка. 

Чисельні моделі. Для чисельного інтегру-

вання рівняння перенесення (1) здійснюємо йо-

го розщеплення таким чином [2]: 

 

0;

0;

S uS

t x

S vS

t y

 
 

 

 
 

 

 (5) 

 

1

μ μ

δ( )δ(y ).

х у

N

i i i

i

S S S

t x x y y

S
Q x x y

t 

       
     

       


  




 

Для чисельного інтегрування системи (5) 

використовуємо неявні різницеві схеми [2]. 

Для розв’язку рівняння енергії здійснюємо 

його розщеплення таким чином: 

 0;
T uT T

t x y

  
  

  
 (6) 

 x y

T T T
a a

t x x y y

      
    

       
. (7) 

Далі здійснюємо такі перетворення [1]: 

 ;
uT u T u T

x x x

   
 

  
 

 ;
vT v T v T

y y y

   
 

  
 

 , ;
2 2

u u u u
u u  

   

 , ;
2 2

v v v v
v v  

   

 

1 1
1, , , 1, 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 
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1 1
1, 1, , , 1;

n n
i j i j i j i j n

x

u T u Tu T
L T

x x

   
   


 

 
 

 
, 1 , , , 1 1;

i j i j i j i j n
y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
 

 
, 1 , 1 , , 1.

i j i j i j i j n
y

T TT
L T

y y

 
   

 
 

 
 

Після цього використовуємо таку схему ро-

зщеплення для чисельного інтегрування рів-

няння (7): 

– на першому кроці різницеве рівняння має 

вигляд: 

 
, ,

0;

k n
i j i j k k

x y

T T
L T L T

t

 


  


 

– на другому кроці розщеплення різницеве 

рівняння має вигляд: 

 

1
, , 1 1 0.

n k
i j i j n n

x y

T T
L T L T

t



   


  


 

Невідоме значення температури T в кожно-

му рівнянні визначаємо за формулою біжного 

підрахунку. 

Для чисельного інтегрування рівняння (7) 

використовуємо таку залежність: 

1, , ,1
, , 2

2n n n
i j i j i jn n

i j i j x

T T T
T T t a

x


 

  


 

, j 1 , , 1

2

2
.

n n n
i i j i j

y

T T T
t a

y

  



 

Якщо в зоні досліджень розташовані переш-

коди (будівлі тощо), то для визначення поля 

швидкості повітряного потоку використовуємо 

модель потенціального руху. У цьому випадку 

для двовимірних задач аеродинаміки викорис-

товуємо таке рівняння : 

 
2 2

2 2
0

P P

x y

 
 

 
, (8) 

де Р – потенціал швидкості. 

Компоненти вектора швидкості вітру визна-

чаємо так : 

 ; .
P P

u v
x y

 
 
 

 

Рівняння тривимірної задачі аеродинаміки 

матиме вигляд: 
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2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
  

  
. (9) 

Компоненти вектора швидкості вітру для 

тривимірного процесу руху визначаємо так : 

 ; ;
P P P

u v w
x y z

  
  
  

. 

Граничні умови для рівняння Лапласа розг-

лянуто в [3]. 

Для розв’язання рівняння (8) використовує-

мо явну різницеву схему. Попереднє рівняння 

Лапласа зводимо до рівняння еволюційного 

вигляду, а далі використовуємо таку різницеву 

схему: 

1, 1,1

2

2n n n
i j ij i jn n

ij ij

P P P
P P t

x

 
 

   


 

, 1 , 1

2

2n n n
i j ij i jP P P

t
y

  
 


. 

Розрахунок закінчуємо, коли виконано умо-

ви: 

 1
, ,
n n

i j i jP P    , 

де 1
,
n

i jP   – значення потенціалу швидкості на 

новій ітерації; ,
n

i jP  – значення потенціалу шви-

дкості на попередній ітерації; ε – мале число. 

Значення компонент швидкості розраховує-

мо на сторонах комірок так: 

 
, 1,i j i j

ij

P P
u

x





;  

, , 1i j i j

ij

P P
v

y





. 

Для чисельного інтегрування рівняння (9) 

використовуємо метод А. А. Самарського. 

Чисельне інтегрування рівнянь (3) і (4) здій-

снюємо за методом Ейлера [3]. За допомогою 

цього методу визначаємо значення компонент 

швидкості руху уламка u, v на новому часовому 

шарі «n+1», а далі розраховуємо дальність від-

льоту уламка  x t . Розрахункові залежності 

мають вигляд : 

 
2

1 *
2

n n в
x

V
u u dt C S

m

 
   ; (10) 

 
2

1 * *
2

n n в
x

V
v v dt C S dt g

m

 
    ; (11) 

   0x t x dt V   , 

де 0x  – координата місця відльоту уламка. 

Для проведення розрахунку на базі залеж-

ностей (3) і (4) потрібно задати кут   вильоту 

уламка. Значення цього параметра визначають 

на базі експертних оцінок. Здійснено програму-

вання побудованих чисельних моделей та роз-

роблено спеціальний пакет програм, що дозво-

ляє комплексно розв’язувати задачі теплового, 

хімічного та механічного забруднення довкіл-

ля. 

Результати 

На першому етапі досліджень здійснено ве-

рифікацію чисельної моделі для прогнозування 

рівня температурного забруднення повітря. Для 

цього розглянуто процес руху нагрітого повітря 

від теплонагрівача. Перед ним розташовано 

модель будівлі (рис. 1). Ставимо задачу виміря-

ти температуру повітря уздовж моделі будівлі 

та порівняти результати експерименту з розра-

хунком на базі чисельних моделей аеродинамі-

ки та теплопереносу. Швидкість повітряного 

потоку визначаємо за допомогою анемометра 

GM 8908 (1,82–2,12 м/с). Розміри моделі буди-

нку: 14*7*5см. Довжина від моделі до вентиля-

тора 12 см. Температуру виміряно за допомо-

гою приладу FY–12 (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Точки заміру температури: 
1 – тепловентилятор; 2 – модель будинку 

Fig. 1. Temperature measurement points: 
1 – fan heater; 2 – house model 
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Рис. 2. Обладнання: 
1 – датчик; 2 – вимірювач температури 

Fig. 2. Equipment:  
1 – sensor; 2 – a temperature meter 

Оскільки для математичного моделювання 

використовують двовимірну математичну мо-

дель, то для порівняння експериментальних 

даних, отриманих на тривимірній фізичній мо-

делі, з розрахунковими необхідно провести 

осереднення результатів вимірювання. Тому 

було застосовано методологію осереднення да-

них вимірювання за висотою. Для цього обрано 

3 перерізи вдовж моделі будинку. Перший пе-

реріз знаходився за 2см від кутової точки моде-

лі, другий – за 6 см, а третій – за 10 см. У кож-

ному перерізі lm ( m =1 – 3) проведено вимірю-

вання температури на різній висоті: h1 = 2 см – 

точка С (t1); h2 = 6 см – точка В (t2); h3 = 10 см – 

точка А (t3). Вимірювання температури прове-

дено на відстані 1 см від стінки моделі будівлі. 

Далі розраховано осереднене значення темпе-

ратури з висотою в кожному перерізі : 

 1 2 3

8

m
i

t t t
t

см

 
 , 

i = 1 – 3; m = 1 – 3. 

Розрахунок здійснено за допомогою розроб-

лених чисельних моделей. 

Під час розрахунку взято, що швидкість по-

вітряного потоку становить1,85 м/с. Порівнян-

ня розрахункових та експериментальних даних 

наведено нижче в таблиці 1. 

Аналізуючи дані з табл. 1, бачимо задовіль-

не узгодження між експериментальними дани-

ми та даними розрахунку. 

Далі проведено обчислювальний експери-

мент на базі розроблених чисельних моделей. 

Узято, що на момент виникнення екстремальної 

ситуації на залізничній станції швидкість вітру 

становила 5 м/с; температура повітря на місці 

пожежі – 1 100 °С; початкова швидкість стале-

вого уламка 70 м/с; коефіцієнт опору уламка 

0,4; висота викиду уламка 5 м; зведений діа-

метр уламка 0,004 м; кут вильоту уламку 

15  . 

Таблиця 1  

Температура вздовж моделі будівлі 

Table 1  

Temperature along the building model 

Відстань x, см Експеримент Розрахунок 

2 60,5 °C 58,2 °C 

6 59,5 °C 56,7 °C 

10 58,6 °C 55,2 °C 

 

Результати моделювання показано на 

рис. 3–7. 

 

Рис. 3. Зона ураження під час розлітання уламків 

Fig. 3. The damage zone when fragments fly 

Як можемо бачити з рис. 3, у випадку екст-

ремальної ситуації виникає ризик ураження 

людини біля залізниці. 

На рис. 4–5 показано зону теплового забру-

днення повітря під час пожежі цистерн на залі-

зниці. 

 

Рис. 4. Зона теплового забруднення, t = 4,5 хв: 
1 – T = 223 °C; 2 – T = 117 °C; 3 – T = 93 °C 

Fig. 4. Area of thermal pollution, t = 4,5 min: 
1 – T = 223 °C; 2 – T = 117 °C; 3 – T = 93 °C 

19

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


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 3 (107) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International   © В. В. Біляєва, І. В. Калашніков, О. В. Берлов, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/312923  О. І. Губін, В. А. Козачина, 2024 

 

Рис. 5. Зона теплового забруднення, t = 8,2 хв: 
1 – T = 114 °C; 2 – T = 82 °C; 3 – T = 57 °C 

Fig. 5. Area of thermal pollution, t=8,2min.: 
1 – T = 114 °C; 2 – T = 82 °C; 3 – T = 57 °C 

Як можемо бачити з рис. 4 і 5, у разі виник-

нення екстремальної ситуації буде мати місце 

інтенсивне теплове забруднення повітря в зоні 

забудови. Температура в зоні забудови буде 

перевищувати 100 °C. Таким чином, це спричи-

нить термічне ураження людини. 

На рис. 6 і 7 показано динаміку формування 

зон хімічного забруднення (продукт горіння – 

СО). 

Аналіз результатів моделювання (рис. 6, 7) 

показує, що в разі екстремальної ситуації на 

залізниці виникає ризик токсичного ураження 

людей ( ГДК СО дорівнює 20 мг/м3). 

 

 

Рис. 6. Зона хімічного забруднення, t = 9 хв: 
1 – С = 77 мг/м3; 2 – С = 58 мг/м3; 

 3 – С = 24 мг/м3 

Fig. 6. Area of chemical pollution, t = 9 min: 
1 – С = 77 мг/м3; 2 – С = 58 мг/м3; 

3 – С = 24 мг/м3 

 

Рис. 7. зона хімічного забруднення, t = 21 хв: 
1 – С = 74 мг/м3; 2 – С = 53 мг/м3; 

 3 – С = 23 мг/м3 

Fig. 7. Area of chemical pollution, t = 21 min: 
1 – С = 74 мг/м3; 2 – С = 53 мг/м3; 

 3 – С = 23 мг/м3 

Наукова новизна та практична  

значимість 

На базі створених математичних моделей 

розроблено пакет комп’ютерних програм для 

комплексного оцінювання рівня забруднення 

атмосфери в селітебних зонах в разі надзвичай-

ній ситуації на залізниці. 

Розроблені математичні моделі належать до 

класу «diagnostic models», тобто орієнтовані на 

швидке отримання прогнозованих даних для 

оцінювання рівня небезпеки під час екстрема-

льної ситуації. 

Висновки 

1. Розроблено пакет програм, що дає мож-

ливість комплексно оцінювати різні типи за-

бруднення довкілля в разі надзвичайної ситуа-

ції на залізниці. 

2. Прогнозування інтенсивності хімічного, 

теплового, механічного забруднення довкілля 

за екстремальних ситуацій здійснено за допо-

могою відомих математичних моделей механі-

ки суцільного середовища, що дозволяє отри-

мати науково обґрунтовані дані моделювання. 

3. Результати обчислювального експеримен-

ту показують, що потрібно розробляти заходи 

для населення, що мешкає біля залізниці. 
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Predicting the Consequences of an Emergency at a Railway Station 

Purpose. The paper considers the problem of determining the size of the damage zones in the event of an emer-

gency at a railway station due to a tanker fire. The task of forecasting is to determine the zones of thermal pollution, 

as well as chemical and mechanical pollution. The main objective of the study is to create numerical models for cal-

culating the zones of mechanical and thermal pollution in the event of a fire at a railway station. Methodology. To 

analyze the size and intensity of zones of thermal, chemical, and mechanical environmental pollution in the event of 

an extreme situation at a railway station, we used the equations of heat and mass transfer and Newton's second law 

for modeling mechanical environmental pollution. To solve the equations, numerical methods such as Euler's meth-

od and finite difference schemes were used. On the basis of the developed numerical models, a computer code was 

created to conduct a computational experiment. Findings. Modern computer models for assessing the zones  

of chemical, thermal, and mechanical pollution in the event of an extreme situation have been developed. The results 

of computer modeling are presented. Originality. A set of numerical models for computer simulation of heat and 

mass transfer processes and dynamics of point motion has been created, which allows conducting a computational 

experiment to determine the contamination zones during a fire at a railway station. Practical value. A computer 

code was developed on the basis of the created mathematical models. This code is a tool for solving important prob-

lems in the field of environmental safety and civil protection. The computer code makes it possible to quickly de-

termine the intensity and size of environmental pollution zones in the event of an extreme situation. 
Key words: chemical contamination; thermal contamination; flying debris; numerical modeling 
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Дослідження системи первинного накопичення електричної енергії 

тягового фотоенергетичного модуля 

Мета. Основна ідея роботи полягає у тому, що електрична енергія, яку генерують фотоелектричні устано-

вки, малими частинами надходить до ємнісних накопичувачів енергії малої потужності, а далі ці «порції» 

енергії надходять в один спільний, так званий тяговий накопичувач. Дослідження спрямоване на отримання 

часових діаграм зміни струму та напруги в запропонованій системі. Методика. Проведено огляд світової лі-

тератури щодо теми роботи. За основу цього дослідження взято аналіз перехідних процесів в електричних 

колах системи, під час передачі енергії від фотоенергетичного модуля до тягового конденсатора під дією різ-

них сигналів керування: послідовного, паралельного, суміщеного. Основним методом досліджень є імітаційне 

комп’ютерне моделювання. Для моделювання роботи системи накопичення електричної енергії використано 

програмне середовище Scilab. Результати. Доведено актуальність дослідження та розробки системи первин-

ного накопичення електричної енергії з використанням тягового фотоенергетичного модуля. Установлено 

ключові математичні залежності між параметрами складових елементів електричних кіл. Запропоновано стру-

ктуру ділянки з накопичувачами електричної енергії з тяговими фотоенергетичними модулями, а також бло-

ком «перетворювач – імпульсний сигнал». Отримано графічні характеристики перехідних процесів, які від-

бувалися під час передачі енергії від ємнісних елементів малої потужності до ємнісного елемента великої 

потужності (тягового конденсатора). Наукова новизна. Уперше отримано графічні залежності передачі ене-

ргії між елементами системи, що дозволяє провести обґрунтований вибір параметрів цих елементів. Також 

вперше отримано часові залежності, які описують закон керування процесом передачі енергії між ланками 

системи, що дозволить визначити раціональні режими її роботи. Практична значимість. За результатами 

досліджень відкриваються нові можливості в дослідницькій сфері при розробці масштабних експерименталь-

них моделей шляхової структури маглева в разі впровадження системи розподільного первинного накопи-

чення електроенергії в тяговому фотоенергетичному модулі.  
Ключові слова: фотоенергетичний модуль; тяговий конденсатор; магнітолевітаційний транспорт; шляхова 

структура; перехідні процеси; комп’ютерне моделювання 

Вступ 

На сучасному етапі розвитку техніки 

магнітолевітаційний транспорт є найбільш 

перспективним видом наземного транспорту [2], 

упровадження якого дає змогу знівелювати 

певну низку недоліків, пов’язаних із 

використанням традиційних транспортних 

систем. Підвищення швидкості руху та сили 

тяги в традиційних залізничних системах 
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обмежено силами зчеплення з поверхнею, по 

якій прямує екіпаж. Не менш важливим  

є використання енергетичних ресурсів та 

екологічна безпека, яка безпосередньо від цього 

залежить, наприклад, транспортні системи, які 

працюють на двигунах внутрішнього згорання, 

мають негативний вплив через викид шкідливих 

газів у навколишнє середовище.  

Одним із перших етапів упровадження нові-

тніх систем є цикл науково-дослідних робіт, які 

вимагають створення відповідних полігонів. Як 

показує світовий досвід, побудова великих полі-

гонів для дослідження складних систем є нера-

ціональною [6]. Для створення та подальшого 

дослідження моделі магнітолевітаційного тран-

спорту, побудованого за новим принципом шля-

хової структури, запропоновано застосувати ме-

тод масштабування моделювання. Це значно по-

легшить розробку масштабної моделі, а також 

дозволить провести глибокий аналіз роботи сис-

теми в різних режимах. Стає можливим проана-

лізувати динаміку протікання перехідних проце-

сів, оцінити ефективність моделі та виявити ос-

новні можливості системи.  

Використання масштабного моделювання 

відкриє можливість перевірити працездатність 

системи на практиці, визначити можливі похи-

бки експериментальної установки, що дозволить 

нівелювати та скорегувати її роботу. Розвиток 

цього методу можна спостерігати в [8], де за 

його допомогою реалізовано розробку деяких 

спеціальних електричних машин (двигун при-

воду помпи) в штучному серці. Принцип роботи 

масштабованого дослідного стенда для діагнос-

тики стану електромеханічних систем наявний  

у [5]. 

Аналог дослідницької установки для магні-

тоевітаційного транспорту подано в [12], автори 

запропонували концепцію, у якій безпосередньо 

було використано масштабування моделі у спів-

відношенні 1 до 10. У ході експериментальних 

досліджень характеристики та результати розро-

бленого стенда в цілому задовольнили очіку-

вання. 

Перспективним напрямом підвищення ефек-

тивності використання енергетичних ресурсів у 

транспортних засобах та системах є впрова-

дження нових технологій, зокрема у сфері відно-

влювальної енергетики, а також накопичення 

енергії для подальшого її використання в необ-

хідний момент часу. 

Одним із напрямів підвищення енергетичної 

ефективності транспортних засобів є викорис-

тання фотоенергетичних установок та накопи-

чувачів енергії, які спроможні в найкоротший 

термін передавати енергію транспортному за-

собу, коли це буде необхідно. Автори [9] дослі-

джують використання сонячної енергії, прово-

дять аналіз, які ж країни наразі роблять найбіль-

ший внесок у розвиток цієї галузі.  

Альтернативу запропоновано у [10], де керу-

вання транспортною системою відбувалося з до-

помогою мікроконтролера. За результатами 

цього дослідження автори відзначили, що порі-

вняно з маглевом традиційної конструкції їх ва-

ріація вигідніша у 8 разів.  

Автор [1] також підтримує впровадження 

фотоенергетичних систем у структуру маглева, 

але дещо відмінну. У цій розробці весь шлях, по 

якому прямує потяг був закритий дахом, у верх-

ній частині якого розташовані сонячні панелі, 

що поглинають світло та виступаютьл як еколо-

гічно чисте джерело енергії.  

Автори [3] розробили метод раціонального 

управління динамічними режимами роботи на-

копичувачів енергії для підвищення ефективно-

сті їх експлуатації у складі систем енергозабез-

печення транспортних засобів. Цей спосіб до-

зволяє в режимі реального часу стежити за ста-

ном накопичувачів та вчасно розв’язувати 

проблемні питання. 

Мета 

Завдання впровадження магнітолевітацій-

ного транспорту безпосередньо передбачає  

з розв’язання низки механічних проблем, які 

стосуються зокрема роботи та вдосконалення 

системи тягового електропостачання, особливо 

в контексті загальних тенденцій щодо збіль-

шення використання відновлювальних енерге-

тичних ресурсів та вирішення екологічних про-

блем. 

Суть цієї статті полягає в тому, що електри-

чна енергія, яка генерується розподіленими 

вздовж шляхової структури маглева фотоелект-

ричними установками малої потужності, ма-

лими частинами передається до ємнісних нако-

пичувачів енергії малої потужності, далі ці 

«порції» енергії передаються в один спільний 
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так званий тяговий накопичувач. Наше дослі-

дження спрямоване на отримання часових діаг-

рам зміни струму та напруги в запропонованій 

системі. 

Методика 

Це дослідження базується на аналізі перехід-

них процесів в електричних колах системи, під 

час передачі енергії від фотоенергетичного мо-

дуля до тягового конденсатора під дією різних 

сигналів керування: послідовного, паралель-

ного, суміщеного.  

Основним методом досліджень є імітаційне 

комп’ютерне моделювання. Для моделювання 

роботи системи накопичення електричної енер-

гії було використано програмне середовище 

Scilab. 

На накопичувачі малої потужності була по-

дана напруга 12 В, після чого вони почали нако-

пичувати електричну енергію. Після повного за-

ряду накопичувачі передають її на тяговий кон-

денсатор. Під час моделювання перехідних про-

цесів було обрано тривалість діапазону 

моделювання 0,1 с. У результаті дослідження  

з використання установки отримаємо числові 

значення та графічні характеристики, що поліп-

шать розуміння роботи створюваної системи ро-

зподільчого накопичення електроенергії тяго-

вого фотоенергетичного модуля.  

Фотоенергетичні установки вбудовані у шля-

хову структуру, по якій прямує екіпаж, переда-

ють свою енергію накопичувачам малої потуж-

ності. У потрібний час ці накопичувачі через ім-

пульс передають накопичену енергію в один ве-

ликий накопичувач (тяговий конденсатор). 

Імпульс енергії дозволяє швидко та без будь-

яких перешкод від сусідніх елементів передати 

енергію від малих накопичувачів до тягового.  

Схема для дослідження має структуру, яка 

складається з певних компонентів, а саме: дже-

рело живлення (фотоенергетична установка), 

резистори та конденсатори, які створюють пе-

вну систему RC-контурів, частина якої проілюс-

трована (рис. 1). 

Дослідження полягає у визначенні перехід-

них процесів та отриманні характеристик у пе-

ріод перетікання заряду конденсаторів малої по-

тужності у конденсатор великої потужності (тя-

говий). Сам процес розрядження конденсатора 

через інший конденсатор є явищем, під час 

якого накопичена енергія переходить від одного 

конденсатора до іншого. На початку роботи си-

стеми візьмемо, що напруга на тяговому конде-

нсаторі 1Cu  буде різною після розрядження  

в нього кожного з конденсаторів.  

 

Рис. 1. Принципова схема підключення  

первинного накопичувача RC 

Fig. 1. Schematic diagram of the primary RC  

drive connection 

Процес розрядження конденсатора через ін-

ший конденсатор можна описати за допомогою 

певних рівнянь, які відображають зміну заряду 

та напруги з часом. 

Рівняння електромагнітного стану кола в пі-

слякомутаційному режимі матимуть вигляд  

(1–3): 

 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0;C CR i t R i t u t u t       (1) 

 1
1

( )
( ) |;Cdu t

i t C
dt

  (2) 

 2
2

( )
( ) .Cdu t

i t C
dt

  (3) 

Тоді розв’язок для перехідної напруги згідно 

з класичним методом аналізу перехідних проце-

сів можна представити у вигляді двох складо-

вих:  

 1 1 1( ) ( ),C C у C вu t U u t   (4) 

де 1уCU  – усталена складова напруга на конден-

саторі 1C ; 1вCu  – вільна складова напруги на 

конденсаторі 2C . 
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Після закінчення перехідного процесу в уста-

леному режимі перехідний струм у колі відсут-

ній, і відповідно до схеми (рис. 1) напруги на 

обох конденсаторах однакові: 

 1у 2у у const.C C CU U U    (5) 

Сумарний заряд у системі після комутації за 

умови повністю розрядженого конденсатора С1 

можна описати виразом:  

 2 2(0)CQ u C  , (6) 

де 2 (0)Cu  — перехідна напруга на конденсаторі 

2C  в момент комутації. яка другим класичним 

законом комутації становитиме: 

 2 2 2(0) ( 0) .C Cu u E    (7) 

Після закінчення перехідного процесу сума-

рний заряд системи перерозподілиться на оби-

два конденсатори згідно з виразом:  

 1 у 2 у.C CQ C U C U     (8) 

Тоді згідно з виразами (7) – (8) уCU  визна-

чимо так:  

 2 2 2
у

1 2 1 2

(0)
.C

C

u C E C
U

C C C C

 
 

 
 (9) 

Далі переходимо до визначення вільної скла-

дової шуканої перехідної величини. Для цього 

перш за все складаємо характеристичне рів-

няння кола (рис. 1). Зазначене рівняння має ви-

гляд:  

 1 2

1 2

1 1
( ) 0.Z p R R

p C p C
    

 
 (10) 

Звідси корінь характеристичного рівняння 

дорівнює: 

 1 2

1 2 1 2

.
( )

C C
p

C C R R


 

 
 (11) 

Відповідно вільну складову шуканої напруги 

запишемо у вигляді: 

 1в ( ) ,ptu t A e   (12) 

де A  – постійна інтегрування; p  – корінь хара-

ктеристичного рівняння. 

Постійне інтегрування визначаємо за допо-

могою початкових умов: 

 1 у(0) .C CA u U   (13) 

У виразі (13) за умови повністю розрядже-

ного початкового стану конденсатора 1C  за дру-

гим класичним законом комутації маємо 

1 1(0) ( 0) 0C Cu u   , тоді постійна інтегрування 

дорівнює:  

 у.CA U   (14) 

Таким чином, прикінцевий вираз шуканої пе-

рехідної напруги на тяговому конденсаторі за-

писуємо так: 

 

1 2

1 2 1 2( )2 2 2 2
1

1 2 1 2

( ) .

C C
t

C C R R
C

E C E C
u t e

C C C C




  
 

 
 (15) 

При цьому закон зміни перехідного струму  

у колі можна отримати зі співвідношення (2)  

з урахуванням виразу (15).  

Далі розглянемо перехідні процеси в разі ная-

вності попереднього заряду на конденсаторі 1C . 

У такому випадку вираз (6) набуває вигляду:  

 2 2 1 1(0) (0) ;C CQ u C u C     (16) 

 1 у(0) .C Cu U  (17) 

Тоді шукану перехідну величину напруги на 

конденсаторі 1C  запишемо так: 

 1( 1) 1у( 1) 2 1в( 1).C i C i C iu U C U      (18) 

Співвідношення (8) при цьому набуває ви-

гляду: 

 1 у( 1) 2 у( 1).C i C iQ C U C U      (19) 

Отже, прирівнюючи вирази (16) та (19) з ура-

хуванням співвідношення (17), визначаємо уста-

лене значення напруги на ємності С1: 

 
2 2 1

у( 1)

1 2

.
Cу

C i

E C U C
U

C C


  



 (20) 

Вільна складова шуканої напруги буде мати 

вигляд виразу (12), у якому корінь характерис-

тичного рівняння визначаємо за співвідношен-

ням (11), а постійну інтегрування А знаходимо 

за виразом (13), тобто:  

26

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, № 3 (107) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © Є. М. Чуприна, А. М. Муха, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/313862  О. І. Бондар, С. В. Плаксін, 2024 

 
2 2 1

у

1 2

.
Cу

C

E C U C
A U

C C

  
  


 (21) 

Тоді шукана величина перехідної напруги 

набуває такого остаточного вигляду: 

2 2 у 1

1( 1)

1 2

( )
C

C i

E C U C
u t

C C


  
 


 

1 2

( )1 2 1 22 2 у 1

у

1 2

 ( ) .

C C
t

C C R RC

C

E C U C
U e

C C




   
 


(22) 

При цьому величину перехідного струму та-

кож можна визначити за виразом (2) з урахуван-

ням отриманого співвідношення (22). 

Представлені вище аналітичні залежності до-

зволяють провести обґрунтований вибір параме-

трів експериментальної системи, для забезпе-

чення максимальної енергоефективності пере-

дачі та зберігання енергії. Як вказано вище, сві-

товий досвід ґрунтується на використанні 

масштабних моделей. Розглянемо таку модель 

запропонованої фотоенергетичної установки. 

Результати 

Експериментально-дослідницька установка 

матиме кругову форму, фотоенергетичні елеме-

нти знаходитимуться із зовнішньої сторони 

шляхової структури. 

 

Рис. 2. Частина шляхової структури  

з фотоелектричними установками 

Fig. 2. Part of the track structure  

with photovoltaic installations 

Фотоенергетичні елементи використовують 

для подання електричної енергії в накопичувачі 

малої потужності, які передадуть «порції» енер-

гії в один тяговий накопичувач максимально 

швидко.  

Досліджувана система складається з фотое-

нергетичних модулів, конденсаторів малої єм-

ності, перемикачів, блока перетворювача на-

пруги в імпульсний сигнал та тягового конден-

сатора (рис. 3). 

 

Рис. 3. Блок первинного накопичення енергії 

Fig. 3. Primary energy storage unit 

Формування вихідного імпульсу буде зале-

жати від певних факторів та задач, поставлених 

у дослідженні, керування процесами рухомого 

складу. Приклади варіантів вихідних імпульсів 

наведено на рис. 4–5. 

 

Рис. 4. Одночасне вмикання накопичувачів 

Fig. 4. Turning on the drives simultaneously 

У випадку, коли накопичувачі малої потуж-

ності починають передавати накопичену енер-

гію тяговому конденсатору, перехідні процеси 

відбуваються одночасно, що може негативно 

вплинути на роботу системи, зокрема через те, 

що опір на виході буде вищим, ніж у наступному 

випадку. 
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Рис. 5. Послідовне вмикання накопичувачів 

Fig. 5. Powering up drives in sequence 

У разі послідовного вмикання накопичувачів 

спостерігається плавне перетікання перехідних 

процесів. За рахунок того, що опори під’єднані 

паралельно, результуючий опір буде малим, це 

має позитивний вплив на роботу системи.  

Для реалізації системи було обрано програ-

мне середовище Scilab, яке дозволяє використо-

вувати його у вільному доступі. Завдяки йому мо-

жна моделювати систему та встановлювати необ-

хідні значення, такі як: вхідна напруга, частота, 

опори елементів, тривалість та затримка подачі 

імпульсу на конденсатор. У процесі моделю-

вання системи отримуємо графіки, які дають мо-

жливість проаналізувати результати, оцінити 

працездатність та доцільність роботи системи. 

На накопичувачі малої потужності подаємо 

напругу 12 В, а вони передають накопичену ене-

ргію до тягового накопичувача. Схему системи 

та її елементів подано на рис. 6. 

У результаті моделювання системи тягового 

фотоенергетичного модуля отримано графіки 

характеристик поведінки напруги та струму на 

тяговому конденсаторі, із яких видно, як саме 

протікали перехідні процеси під час повного ци-

клу роботи (рис. 7). 

На рис. 7 можна побачити плавне зростання 

напруги, плавне та рівномірне протікання пере-

хідного процесу. Графік характеристики поведі-

нки струму під час перехідного процесу свід-

чить про те, що в ньому відбуваються зміни за-

ряду чи розряду. Це можливо в тому випадку, 

коли конденсатор швидко заряджається або роз-

ряджається до певного усталеного рівня, після 

чого цей процес може повторюватися декілька 

разів. 

 

Рис. 6. Функціональна схема тягового 

фотоенергетичного модуля 

Fig. 6. Functional diagram  

of the traction photovoltaic module 

 

Рис. 7. Графік напруги та струму під час  

перехідного процесу 

Fig. 7. Voltage and current graph during  

the transient process 

Також за допомогою цієї моделі можна  

перевірити очікувані графіки формування вихі-

дних імпульсів та порівняти їх із реальними  

(рис. 8–9). 

 

Рис. 8. Вихідні імпульси під час одночасного вми-

кання накопичувачів 

Fig. 8. Output pulses during simultaneous  

washing of the drives 
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Рис. 9. Послідовне вмикання накопичувачів 

Fig. 9. Powering up the drives in sequence 

Із порівняння графіків очікуваних та отрима-

них під час дослідження роботи установки мо-

жна зробити висновок, що результати роботи си-

стеми тягового фотоенергетичного модуля задо-

вольняють початковим вимогам. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше отримано графічні залежності пере-

дачі енергії між елементами системи, що дозво-

ляє провести обґрунтований вибір параметрів 

системи. Також уперше отримано часові залеж-

ності, які описують закон керування процесом 

передачі енергії між ланками системи, що дозво-

лить визначити раціональні режими роботи цієї 

системи.  

Завдяки отриманим результатам досліджень 

відкриваються нові можливості в дослідницькій 

сфері для розробки масштабних експеримента-

льних моделей шляхової структури маглева  

в разі впровадження системи розподільного пе-

рвинного накопичення електроенергії в тяго-

вому фотоенергетичному модулі.  

 

Висновки 

Дослідження системи первинного 

накопичення електричної енергії тягового 

фотоенергетичного модуля дозволило виявити 

значний потенціал у подальшому розвитку 

магнітолевітаційних транспортних систем. Еле-

ктрична енергія, яку генерують розподілені 

вздовж шляхової структури фотоелектричні ус-

тановки, малими частинами надходить до ємні-

сних накопичувачів енергії малої потужності,  

а далі ці «порції» енергії надходять в один спі-

льний накопичувач – тяговий. 

Така варіація реалізації системи відкриває 

нові можливості до створення екологічно 

чистих та енергоефективних транспортних 

систем, що позитивно впливає на зовнішнє 

середовище, а також підвищує ефективність 

роботи системи в цілому.  

У результаті комп’ютерного моделювання 

отримано графіки часових характеристик пере-

хідних процесів, що протікають у накопичува-

чах. На них представлено, як змінюються струм 

та напруга, а також динаміка самого перехідного 

процесу, його тривалість. Із графіків видно, що 

напруга із закінченням перехідного процесу на 

тяговому конденсаторі досягла усталеного зна-

чення, а струм упав до 0. Час протікання перехі-

дного процесу напруги та струму збігається, 

тобто становить 0,06 с.  

Представлені результати проведених 

досліджень підкреслюють важливість 

подальших досліджень, розробок та оптимізації 

магнітолевітаційних транспортних систем, 

розвитку нових технологій, що значно 

поліпшать ефективність експлуатації 

транспортних систем і підвищить їх надійність 

за різних умов.  
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Research of the Primary Electric Energy Storage System of a Traction  

Photovoltaic Module  

Purpose. The main idea of the work is that the electric energy generated by photovoltaic installations is supplied 

in small parts to capacitive energy storage devices of low power, and then these «portions» of energy are supplied to 

one common, so-called traction storage device. The research is aimed at obtaining time diagrams of current and volt-

age changes in the proposed system. Methodology. A review of the world literature on the topic of work was con-

ducted. The basis of this research is the analysis of transient processes in the electrical circuits of the system during 

the transfer of energy from the photovoltaic module to the traction capacitor under the influence of various control 

signals: series, parallel, combined. The main research method is computer simulation. The Scilab software environ-

ment was used to simulate the operation of the electric energy storage system. Findings. The relevance of the research 

and development of a primary electric energy storage system using a traction photovoltaic module has been proved. 

The key mathematical dependencies between the parameters of the constituent elements of electrical circuits are es-

tablished. The structure of a site with electric energy storage with traction photovoltaic modules and a converter-pulse 

signal unit is proposed. The graphical characteristics of transient processes that occurred during the transfer of energy 

from low-power capacitive elements to a high-power capacitive element (traction capacitor) were obtained.  

Originality. For the first time, graphical dependences of energy transfer between system elements were obtained, 

which allows for a reasonable choice of the parameters of these elements. Also, for the first time, time dependencies 

describing the law of control of the process of energy transfer between system links were obtained, which will allow 
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determining the rational modes of its operation. Practical value. The results of the research open up new opportunities 

in the research field in the development of large-scale experimental models of the maglev path structure in the case of 

the introduction of a system of distributed primary energy storage in a traction photovoltaic module. 
Keywords: photovoltaic module; traction capacitor; magnetolevitation transport; path structure; transients; com-

puter modeling  
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Контекстний аналіз сайту 

Мета. У статті передбачено описати метод контекстного дослідження вебсайтів, який є альтернативою 

традиційним еталонним тестам. На відміну від лабораторних досліджень, де умови суворо контролюють, 

контекстне дослідження дозволяє оцінити зручність використання вебсайту в реальному контексті, врахо-

вуючи фактори, що впливають на користувача в його звичному середовищі. Це означає, що дослідники 

спостерігають за користувачами, які взаємодіють із вебсайтом у їхньому природному оточенні, наприклад, 

удома або на роботі, що дозволяє отримати більш релевантне розуміння користувацького досвіду. 

Методика. Використано метод контекстного дослідження, який передбачає детальне спостереження та опи-

тування невеликої групи користувачів щодо певних аспектів вебсайту. Це допомагає отримати реальне уяв-

лення про те, як користувач сприймає та використовує сайт у реальних умовах, у контексті вебсайтів. Дослі-

дники можуть спостерігати за тим, як користувачі використовують вебсайт, які завдання вони намагаються 

виконати, із якими труднощами вони стикаються та як вони взаємодіють з іншими інструментами та про-

грамами. Результати. Дослідження дозволяє значною мірою спростити оцінку зручності вебсайту за допо-

могою визначених підходів та розробленого програмного забезпечення. Завдяки використанню контекстно-

го дослідження можна виявити недоліки, які не були б помітні під час лабораторних тестів, та запропонува-

ти поліпшення, що підвищують зручність використання вебсайту. Наукова новизна. Дослідження базується 

на ключових принципах, таких як врахування контексту, спільна оцінка, зручність як головний показник, 

фокус на предметі дослідження. Це дозволяє отримати більш глибоке розуміння того, як користувачі взає-

модіють із вебсайтом у реальних умовах, а не лише в штучно створеному лабораторному середовищі. 

Практична значимість. Результати роботи дозволяють використовувати метод контекстних досліджень 

у широкій сфері людської діяльності в рамках вебсайтів за різною їх спрямованістю для поліпшення корис-

тувацького досвіду. Це може бути особливо корисно для вебсайтів, які розробляють для певних груп корис-

тувачів, таких як люди з обмеженими можливостями або літні люди. 
Ключові слова: software; контекстне дослідження; користувач; метод; розробник; вебсайт 

Вступ 

Успіх у сучасному інтернет-середовищі не-

можливий без постійного вдосконалення кон-

тенту. Хоча існує багато інструментів для ана-

лізу поведінки користувачів на сайті, бракує 

рішень, які б комплексно оцінювали зручність 

і доцільність програмного продукту, з ураху-

ванням як можливості розробників, так і потреб 

користувачів. 

Цей розрив між технічними можливостями 

та реальними потребами користувачів стано-

вить значні перешкоди для створення насправді 

цінного програмного забезпечення, коли відс-

теження шляху клієнта (у рамках продукту) 

може дати важливу інформацію, яку без цього 

важко було б зрозуміти, уже наявні на сьогодні 

дослідження, які здатні створити фреймворк, 

який використовує найсучасніші технології 

штучного інтелекту, щоб запропонувати відпо-
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відним розробникам сформувати найкращу ко-

манду для вирішення програмних проєктів зі 

специфічними характеристиками та вимогами,  

і який має перспективи, хоч і не без обмежень – 

за допомогою онтології та семантичного опису 

[10]. 

Стрімкий розвиток інформаційних техноло-

гій робить критично важливим ефективний 

зворотній зв’язок між розробниками та корис-

тувачами. Тільки тісна співпраця дозволяє 

створювати актуальний функціонал, що відпо-

відає реальним потребам користувачів, оптимі-

зуючи використання ресурсів та часу. 

Визначення реальних потреб користувачів: 

замість опитування про їхні потреби краще за-

стосувати метод контекстних досліджень, який 

дозволяє спостерігати за користувачами в їх-

ньому природному середовищі, виявляючи їхні 

реальні важливі потреби та проблеми, які вони 

самі можуть не усвідомлювати. Навіть у рамках 

однорідної цільової аудиторії, наприклад, кори-

стувачів однієї вікової групи з подібними за-

вданнями, не існує універсального підходу до 

розробки програмного забезпечення. Кожна 

людина має унікальний набір характеристик, 

переваг та очікувань, які впливають на її взає-

модію з програмним продуктом. Ці різноманіт-

ні характеристики, які ми називаємо «людсь-

кими аспектами», повинні бути враховані на 

всіх етапах розробки програмного забезпечен-

ня. Ігнорування людських аспектів може приз-

вести до серйозних негативних наслідків: від 

економічних втрат та неефективності до ство-

рення небезпечних або навіть загрозливих для 

життя ситуацій. Адже програмне забезпечення, 

створене без урахування потреб і очікувань ко-

ристувачів, приречене на провал [12]. 

Мета 

Дослідження покликане проаналізувати, як 

метод контекстних досліджень допомагає по-

ліпшити якість розробки програмного забезпе-

чення. Зокрема передбачено дослідити його 

роль у налагодженні ефективної взаємодії між 

користувачами та розробниками, а також у ви-

значенні чітких цілей розробки, орієнтованих 

на задоволення потреб користувачів. Метод має 

потенційно широкі можливості для викорис-

тання, у тому числі як для написання  якісної та  

 

зрозумілої документації, так і системно-

структурного підходу до формування прин-

ципів звітності [3]. 

Оскільки контекстне дослідження – це до-

сить новий напрям, що не має широкого засто-

сування, особливо у вебсфері, список викорис-

тання на практиці або відсутній, або носить мі-

німальний характер і не охоплює всі можливос-

ті та переваги, які надає метод. 

Метод контекстних досліджень є одним із 

ключових методів оцінки зручності вебсайтів 

(web usability methods), поряд із такими відо-

мими техніками, як сортування карток, чеклис-

ти, прототипування, опитування, спільні огля-

ди, аналіз логів, протокол «голосних думок», 

фокус-групи, евристична оцінка та інспекція 

функцій. Сучасна ІТ-індустрія, за даними опи-

тування та дослідження угорських компаній, 

ставить перед розробниками програмного за-

безпечення все більш високі вимоги. Сьогодні 

недостатньо створювати продукти, які просто 

виконують свій основний функціонал. На пе-

редній план виходять такі характеристики, як 

узгодженість, висока якість, ефективність та 

зручність використання. Причому якщо деякі  

з цих характеристик (наприклад, функціональ-

на придатність, надійність) більше хвилюють 

розробників, то інші (ефективність, продуктив-

ність та зручність) мають першорядне значення 

для користувачів [13]. Глобальна мережа інтер-

нет динамічно розвивається, постійно адаптую-

чись до потреб користувачів, чисельність яких 

невпинно зростає. Уже у 2021 році понад поло-

вину населення планети – а це 4,66 мільярда 

людей – мало доступ до інтернету [4]. 

Основні принципи констекстуального дос-

лідження – це фокус та контекст, як основні 

концепції, що визначають підхід і реалізацію 

методу дослідження [8]. Фокус і контекст – ва-

жливі концепції в проєктуванні вебсайтів, що 

надзвичайно актуально. Про стрімке зростання 

кількості інтернет-користувачів свідчать дані 

компанії «We Are Social»: щоденно з липня 

2018 року близько 900 000 людей уперше 

отримують доступ до глобальної мережі. Наоч-

но цю тенденцію демонструє діаграма (рис. 1), 

де для порівняння наведено частку інтернет-

користувачів у 2018 році – 46,8 % населення 

планети. 

33

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


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 3 (107) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/313503 © О. В. Горбова, Д. В. Богуцький, 2024 

 

Рис. 1. Діаграма щорічного зростання кількості ко-

ристувачів мережі інтернет 

Fig. 1. Diagram of annual growth in the number of 

Internet users 

Методика 

Хороше дослідження – це коли ви ставите 

більше запитань і критично осмислюєте відпо-

віді. Добре виконане дослідження заощадить 

вашій команді час і гроші, зменшивши кіль-

кість невідомих і створивши міцний фундамент 

для побудови правильних речей у найефектив-

ніший спосіб [5]. Також контекстний підхід ча-

сто задіяний під час оговорень того, як працює 

інтернет на загальних вебінарах та лекціях [8]. 

Дослідження передбачає комплексну оцінку 

продукту з точки зору як інтерфейсу (наскільки 

він лаконічний та зрозумілий), так і функціона-

льності (чи відповідає продукт потребам корис-

тувачів) [6]. Це комплексна та складна задача, 

оскільки не існує єдиного визначення задово-

леності користувацького досвіду, і перед UX-

дизайнерами постає питання, як зробити взає-

модію з послугою або продуктом інтуїтивною 

плавною та задоволеною [8]. 

«Сортування карток» (Card Sorting) – метод 

дослідження, у якому користувачі розподіля-

ють картки з назвами об’єктів за групами, де-

монструючи власне розуміння структури та 

зв’язків між елементами. Розрізняють відкрите 

сортування (користувачі самі створюють назви 

для груп), закрите (назви груп визначені зазда-

легідь) та зворотнє сортування (користувачі шу-

кають картки, що відповідають заданим завдан-

ням, переміщуючись по ієрархії). Відкрите сор-

тування допомагає зрозуміти, як користувачі 

класифікують інформацію, закрите – перевірити 

зрозумілість наявної структури, а зворотнє – 

оцінити зручність навігації. 

 

Метод «спостереження» (Observation) базу-

ється на аналізі поведінки людей та інших 

об’єктів із метою виявлення закономірностей. 

Цей метод вимагає від дослідника досвіду та 

обережності, особливо в нових для нього сфе-

рах. Сучасні технології дозволяють значно ро-

зширити цей процес, наприклад, за допомогою 

доповненої реальності, так званого «віртуаль-

ного спостереження» – програмного інструмен-

ту для контекстного спостереження та оцінки 

користувача безпосередньо з рамок симуляції 

віртуальної реальності [7]. 

«Прототипування» (Prototyping) передбачає 

створення спрощеної версії продукту – від схе-

матичних зображень до інтерактивних макетів. 

Мета прототипування – візуалізувати ідеї, 

отримати відгуки користувачів на ранніх етапах 

розробки та оцінити їх сприйняття.  

Контекстуальний запит має на меті допомо-

гти в розумінні дій та ходу мислення користу-

вачів, основної структури їх діяльності і не має 

значної ефективності для цільових задач пла-

нування. Дослідження довели, що форуми про-

грамних продуктів можуть бути цінним джере-

лом контекстної інформації, здатної поліпшити 

процес розробки. Зокрема, із високою ймовір-

ністю (0,75 для зв’язку між помилками та ре-

ченнями про використання і 0,69 для виявлення 

ідей щодо поліпшення продукту) на форумах 

можна знайти дані, які допоможуть розробни-

кам краще зрозуміти та виправити проблеми  

з програмним забезпеченням, а також знайти 

нові ідеї для його вдосконалення. Використан-

ня такої інформації дозволить суттєво скороти-

ти час та зусилля, які витрачають на пошук не-

обхідного контексту [15]. 

Контекстне дослідження зосереджується на 

спостереженні за невеликою групою респонде-

нтів у їхньому природному середовищі – удома, 

на роботі чи в інших місцях, де вони звикли 

використовувати досліджуваний продукт. Мо-

жливі шляхи для гейміфікації процесу. Так, на-

приклад, Waiden – експериментальна гра, яка 

виходить за межі традиційної ігрової механіки, 

щоб заохочувати уважну гру. За допомогою 

напівструктурованих інтерв’ю та контекстних 

запитальних сесій уголос це феноменологічне 

дослідження порівнює досвід користувачів із 

цими двома програмами. Результати містять 

опис того, як учасники відчували усвідомле-
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ність як споглядальну саморефлексію, як дов-

готривалий процес, як побічний продукт гри  

і як напругу між дослідженням і виконанням 

завдань [11]. Метод є актуальним із точки зору 

сьогодення та інформаційного простору, окрім 

цього, його використовують як нові підходи до 

навчання контекстних ланцюгових моделей 

Маркова [2]. 

Аналіз читабельності. Читабельність – один 

із ключових факторів успішного просування 

вебсторінки. Перевантаженість тексту та скла-

дний дизайн погіршують сприйняття інформа-

ції, що знижує ефективність просування сайту 

та відштовхує користувачів. Важливо знаходи-

ти баланс між інформативністю та лаконічніс-

тю, робити контент легким для читання. Біль-

шість користувачів обмежені в часі, тому хо-

чуть швидко знаходити потрібну інформацію. 

Дослідження показують, що оптимальна дов-

жина рядка для вебконтенту становить 45–80 

символів – це залежить від використаного 

шрифту. 

Аналіз структурних тегів. Семантичні теги 

допомагають браузерам та розробникам чітко 

розуміти структуру та зміст вебдокумента. Хо-

ча ці теги не обов’язкові для відображення сто-

рінки, їх використання рекомендоване, оскіль-

ки пошукові системи позитивніше оцінюють 

сторінки з чіткою семантичною структурою. 

Семантичний аналіз (семантичне SEO) спрямо-

ваний на підвищення релевантності пошукової 

видачі шляхом аналізу контексту пошукових 

запитів. 

Проєктування та розробка інструменту. 

Під час проектування програмного забезпечен-

ня важливо дотримуватись принципу модуль-

ності та поділу на компоненти з чітко визначе-

ними функціями. Згідно з принципом єдиної 

відповідальності (SOLID), кожен клас повинен 

виконувати лише одну конкретну дію, що 

спрощує розробку, тестування та підтримку 

програмного забезпечення. 

Інструмент має трирівневу архітектуру: клі-

єнтська частина, серверна частина та модулі 

аналізу. 

Клієнтська частина забезпечує інтерфейс 

для користувача: завантаження HTML-

документа, відображення форми та результатів 

аналізу. 

 

Серверна частина відповідає за обробку за-

питів від клієнта, запуск необхідних бібліотек 

та модулів аналізу, а також формування відпо-

відей. 

Кожен модуль аналізу працює незалежно, 

отримуючи HTML-документ від сервера, вико-

нуючи певний тип аналізу та повертаючи ре-

зультати на сервер. Основним елементом на 

сторінці виступає кругова діаграма, яка дозво-

ляє візуалізувати отримані дані для кращого 

сприйняття. Кожна діаграма відповідає за ок-

ремий модуль, через який проходить аналіз пе-

реданого на сервер файлу [1]. Візуалізацію мо-

жна побачити на рис. 2. 

 

Рис. 2. Діаграма читабельності 

Fig. 2. Readability chart 

Для детального ознайомлення з результата-

ми аналізу передбачена можливість перегляду 

даних кожного модуля. Натиснувши на поси-

лання «Продивитись дані», користувач відкри-

ває модальне вікно з детальною інформацією, 

представленою у вигляді інтерактивного дере-

ва. Розкриваючи вузли дерева, можна перегля-

нути конкретні дані, на основі яких побудована 

кругова діаграма для цього модуля. Наприклад, 

обравши модуль читабельності тексту, корис-

тувач отримує інформацію про коефіцієнт чи-
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табельності для кожного аналізованого тегу. 

Звісно, конкретний набір даних залежить від 

функціональності обраного модуля. На рис. 3 

зображено приклад такого модального вікна. 

 

Рис. 3. Екранна форма перегляду даних за тегом 

Fig. 3. Screen form for viewing data by tag 

Результати 

Експериментальні дослідження показали 

ефективність текстового модуля контекстного 

аналізу для оцінки читабельності тегів та їх 

словесного наповнення. Це особливо корисно 

для SEO-оптимізації. Семантичний аналіз тегів 

також виявився ефективним інструментом. Він 

дозволяє оцінити якість використання тегів для 

пошукової оптимізації та перевірити структуру 

сторінки. Це спрощує навігацію за подальшого 

вдосконалення кодової бази та сприяє поліп-

шенню загальної ефективності вебресурсу. 

Результати текстового аналізу читабельності 

сторінки показали, що найбільший відсоток 

серед всіх сторінок в експерименті читабельно-

сті зосереджений на підписах та елементах спи-

ску. Ближчі до середніх результати читабель-

ності мають заголовки третього рівня. Найме-

нший відсоток читабельності зосереджений  

у рядкових елементах, але вони розміщені лише 

на одній сторінці. 

Результати семантичного аналізу, який по-

лягав у кількісній оцінці використання семан-

тичних тегів, показали, що найчастіше зустрі-

чаються теги, пов’язані з часовими позначками, 

розділенням сторінки на секції, а також теги, 

що визначають основний зміст сторінки (верх-

ній та нижній колонтитули). Найменш розпо-

всюдженими виявились теги, які використову-

ють для позначення внутрішнього змісту сторі-

нки та бокової панелі. 

 

Рис. 4. Графік читабельності тегів 

Fig. 4. Graph of tag readability 

 

Рис. 5. Графік кількості семантичних тегів 

Fig. 5. Graph of the number of semantic tags 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Основний метод контекстних досліджень 

має особливу актуальність для сфери веброзро-

бки, де успіх продукту безпосередньо залежить 

від його відповідності потребам та очікуванням 

користувачів. На відміну від інших методів, 

контекстні дослідження дозволяють врахувати 

не лише вподобання користувачів щодо інтер-

фейсу, логіки та поведінки сайту, але й можли-

вості та обмеження, з якими стикаються розро-

бники. Такий підхід сприяє створенню вебсай-

тів, що є однаково зручними, функціональними 

та ефективними. 

Метод має значну кількість переваг, як, на-

приклад, розкриття інформації та даних, яких 

об’єкт або людина не подає про себе, спосте-
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реження дає більш детальну інформацію, на 

відміну від інших видів досліджень, його мож-

на використовувати всюди. Так, наприклад, за 

допомогою контексту можна дослідити миттєві 

повідомлення завдяки опитуванню та повсяк-

денному спілкуванню користувачів у месен-

джерах [15]. 

Висновки 

Експериментальне використання розробле-

ного інструменту підтвердило ефективність 

контекстного аналізу для оцінки та поліпшення 

вебсторінок. Зокрема, текстовий модуль дозво-

лив ефективно виявляти проблемні теги з точки 

зору читабельності та SEO-оптимізації завдяки 

аналізу кількості слів у тегах. Семантичний 

аналіз також продемонстрував практичну цін-

ність, надаючи користувачам інформацію про 

рівень SEO-оптимізації сторінки, а розробни-

кам – інструмент для аналізу та вдосконалення 

продукту. 
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Contextual Analysis of the Site 

Purpose. The purpose of this article is to describe the method of contextual website research, which is an alter-

native to traditional benchmark tests. Unlike laboratory tests, where conditions are strictly controlled, contextual 

research allows you to evaluate the usability of a website in a real context, taking into account the factors that affect 

the user in his or her usual environment. This means that researchers observe users interacting with a website in their 

natural environment, such as at home or at work, which allows them to gain a more relevant understanding of the 

user experience. Methodology. We used the contextual research method, which involves detailed observation and 

interviewing a small group of users about certain aspects of a website. This helps to get a realistic picture of how the 

user perceives and uses the site in real conditions, in the context of websites. Researchers can observe how users use 

the website, what tasks they are trying to accomplish, what difficulties they encounter, and how they interact with 

other tools and programs. Findings. The study makes it possible to greatly simplify the evaluation of website usabil-

ity using certain approaches and developed software. Using contextual research, it is possible to identify shortcom-

ings that would not be noticeable during laboratory tests and suggest improvements that increase the usability 

of a website. Originality. The study is based on key principles such as contextualization, collaborative evaluation, 

usability as the main indicator, and focus on the subject matter. This allows us to gain a deeper understanding 

of how users interact with a website in real life, not just in an artificially created laboratory environment. 

Practical value. The results of the work allow us to use the method of contextual research in a wide range of human 

activities within websites of different orientations to improve the user experience. This can be especially useful for 

websites that are developed for certain groups of users, such as people with disabilities or the elderly. 
Keywords: software; contextual research; user; method; developer; website 
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Аналіз впливу параметрів експлуатації машин на технічні  

характеристики елеватора в пункті чищення та миття парку техніки 

Мета. Дослідження спрямовано на визначення характеру впливу параметрів експлуатації машин підпри-

ємства (кількості гусеничних та колісних машин, річних норм витрати їх моторесурсів) на технічні характе-

ристики елеватора для очищення брудовідстійника пункту чищення та миття парку техніки, зокрема висоту 

елеватора та його продуктивність, а також побудову аналітичних та графічних залежностей зазначених ве-

личин від параметрів експлуатації техніки. Методика. Для досягнення мети використано алгоритми розра-

хунків, представлені в сучасній технічній літературі, та проведено аналіз факторів і величин, які впливають 

на значення висоти та продуктивності елеватора пункту. Установлено, що для визначення проєктних пара-

метрів елеватора необхідно мати статистичні дані щодо експлуатації техніки на підприємстві та провести 

детальний розрахунок, який передбачає: математичне очікування середньодобової кількості машиновиходів 

із парку для різних типів техніки, а також сумарне значення, кількість номерних обслуговувань машин, кі-

лькість постів зовнішнього миття машин, геометричні параметри брудовідстійника. Результати. Для елева-

тора пункту чищення та миття парку машин конкретного підприємства, який призначено для очищення бру-

довідстійника, проведено графічний аналіз впливу кількості гусеничних та колісних машин та їх річних 

норм витрат моторесурсів на величину його висоти та продуктивності. Установлено, що функції зміни про-

дуктивності та висоти є лінійними зростаючими (за фіксованих інших параметрів). Наукова новизна. Авто-

ри вперше дослідили залежності проєктних параметрів (висоти та продуктивності) елеватора, побудовали 

аналітичні залежності математичного очікування середньодобової кількості машиновиходів для колісної та 

гусеничної техніки від кількості відповідних машин та річних норм витрат моторесурсів, а також висоти та 

продуктивності елеватора. Для прикладів парків підприємств із параметрами експлуатації техніки, узятими 

зі статистичних даних, проведено графічний аналіз побудованих залежностей. Практична значимість. Ви-

користання побудованих залежностей дає можливість визначити загальний характер та діапазон зміни ви-

щезазначених проєктних параметрів у разі варіювання показників експлуатації техніки на конкретному під-

приємстві. Запропоновані залежності можуть бути використані для швидкого визначення необхідних проєк-

тних параметрів елеватора за конкретних даних з експлуатації техніки.  
Ключові слова: парк техніки; пункт чищення та миття; транспортер; продуктивність; висота; моторесурс 
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Вступ 

В умовах сьогодення велика кількість проми-

слових та транспортних підприємств задіяна  

в ліквідації наслідків обстрілу критичної та тра-

нспортної інфраструктури України. Для цього 

підприємства залучають значну кількість авто-

мобільної та інженерної техніки. Щоб забезпе-

чити її правильну експлуатацію та підтримувати 

у справному та працездатному стані, організо-

вують та проводять технічне обслуговування.  

Однією зі складових усіх видів технічного 

обслуговування техніки є операція миття, для 

виконання якої в парках техніки передбачено 

пункт чищення та миття. Він призначений для 

проведення прибирально-мийних робіт техніки, 

яка повернулась у парк. Будова різних парків 

машин та методика їх розрахунку детально 

описана в джерелах [7, 8]. 

У разі інтенсивного використання наявної 

техніки, особливо в польових умовах, у брудо-

відстійнику пункту після миття машин накопи-

чується велика кількість бруду, який необхідно 

вичищати для подальшої діяльності. 

Щоб підвищити пропускну здатність та 

ефективність роботи, пункт чищення та миття 

машин обладнують елеватором для очищення 

брудовідстійника та механізованого наванта-

ження бруду з нього в транспортні засоби для 

подальшого його вивезення. Схема встанов-

лення такого елеватора зображена на рис. 1.  

Основними публікаціями, які описують бу-

дову, конструктивні особливості, експлуатацій-

ні та розрахункові параметри сучасних машин 

безперервного транспорту, до яких належить 

елеватор, є [1, 4–6, 9–13, 15]. 

 

Рис. 1. Схема встановлення елеватора 

Fig. 1. Elevator installation diagram 

Порядок проведення розрахунків різних ти-

пів машин безперервного транспорту детально 

описано в літературі, зокрема в роботах [4–6]. 

Але наявні також роботи, у яких описано дос-

лідження, пов’язані з впливом проєктних пара-

метрів машин безперервного транспорту на їх 

технічні характеристики, зокрема потужність 

приводу та параметри траси транспортування 

[2, 3, 14]. 

Мета 

Основною метою роботи є дослідження 

впливу параметрів експлуатації машин (кілько-

сті гусеничних та колісних машин, річних норм 

витрати їх моторесурсів) на технічні характери-

стики елеватора для очищення брудовідстійни-

ка пункту чищення та миття парку техніки, зо-

крема на висоту елеватора та його продуктив-

ність, а також побудова аналітичних та графіч-

них залежностей зазначених величин від 

параметрів експлуатації техніки. 

Методика 

Інтенсивність експлуатації техніки на підп-

риємствах має змінний характер залежно від пе-

ріоду експлуатації, днів тижня і т. ін. Зазвичай 

для отримання раціональних варіантів елементів 

парків надзвичайно важливо правильно вибрати 

розрахунковий період експлуатації. Для цього 

звертаються до статистичної обробки даних, що 

характеризують експлуатацію машин підприєм-

ства протягом останніх декількох років. 

Кількісні значення можуть бути отримані  

з фактичним виконанням місячних і річних 

планів експлуатації машин. При цьому місяці  

з малою інтенсивністю експлуатації до розра-

хунку не беруть, а більш інтенсивну експлуата-

цію машин у розрахунках враховують відпо-

відним поправковим коефіцієнтом [8].  

Як розрахункові показники інтенсивності 

експлуатації техніки звичайно беруть реальні 

статистичні дані від підприємств. 

Одним із таких розрахункових показників  

є математичне очікування витрат моторесурсу 

однією машиною за один вихід (день). Візьме-

мо, що він складає:  

– для гусеничної інженерної техніки – 

Г 5 6p    м/г; 

– для колісної техніки – К 100 130p    км.  

41

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


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 3 (107) 

 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International    

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/312922 © В. М. Богомаз, В. Й. Нагачевський, М. В. Приймак, 2024 

Для розрахунку моторесурсів одну годину 

роботи двигуна під навантаженням беруть рів-

ною:  

– 25 км – для машин на автомобільній базі; 

– 15 км – для машин на гусеничній базі і на 

базі колісних тягачів; 

– 5 км – для машин на базі гусеничних трак-

торів. 

Основним показником інтенсивності екс-

плуатації техніки є математичне очікування 

середньодобової кількості машиновиходів із 

парку підприємства.  

Розглянемо методику його визначення, яка 

детально описана в [8]. Показник обчислюємо 

за формулою для i-ої марки машини: 

 1,3
12 24

i i
Ci

i

N Ф
N

p


 

 
, (1) 

де 1,3 – коефіцієнт, що враховує збільшення 

інтенсивності експлуатації машин у літній пе-

ріод навчання; CiN  – кількість машин і-ої мар-

ки на підприємстві, шт.; iФ  – річна норма ви-

трати моторесурсу машиною і-ої марки, км 

(м/г); 12 – кількість місяців у році; 24 – розра-

хункова кількість робочих днів у місяці. 

Сумарне математичне очікування середньо-

добової кількості машиновиходів із парку підп-

риємства для різних видів машин розраховуємо 

за формулою: 

 1

1

1,3

12 24

n

i i

i
Cs n

i

i

N Ф

N

p







 

 




, (2) 

де n  – кількість марок машин на підприємстві.  

Кількість номерних обслуговувань машин  

ТО–2, проведених за один місяць ( ТО-2
iN ), ви-

значаємо за такою залежністю: 

 ТО-2

ТО-212

i i
i C C

i

N Ф
N

T





, (3) 

де ТО-2
iT  – періодичність технічного обслугову-

вання ТО–2 машини і-ої марки, км (м/г). 

Кількість номерних обслуговувань машин 

ТО–1, проведених за один місяць ( ТО-1
iN ), роз-

раховуємо за формулою: 

 ТО-1 ТО-2

ТО-112

i i
i iC C

i

N Ф
N N

T


 


, (4) 

де ТО-1
iT  – періодичність технічного обслугову-

вання ТО–1 машини і-ої марки, км (м/г).  

Середню кількість щоденних технічних об-

слуговувань, проведених на підприємстві, ви-

значаємо за формулою: 

  ЩТО ТО-1 ТО-224 .i i i i
CN N N N     (5) 

У пункті чищення та миття техніки можна 

обладнати декілька постів. 

Кількість постів зовнішнього миття машин 

визначаємо за формулою: 

 Н
Н

М Нη

CN t
X

T





, (6) 

де Нt  – час миття однієї машини у разі шланго-

вого миття і тиску води 0,5–0,6 МПа; для гусе-

ничних машин беремо НГ 40 55t    хв, а для 

колісних – НК 20 30t    хв; МT  – час роботи 

пунктів попереднього очищення і миття маши-

ни протягом доби, хв.; беремо 

М 120 180T    хв; Нη  – коефіцієнт використан-

ня робочого часу поста миття, Нη 0,9 0,95  . 

Для запобігання засміченню водостоків ка-

налізаційної системи і попередження потрап-

ляння нафтопродуктів зі стічними водами  

в природні чи штучні водойми пости миття об-

ладнують брудовідстійниками і маслоуловлю-

вачами. Принцип дії брудовідстійника і масло-

бензоуловлювача грунтується на різниці в пи-

томій вазі води, бруду і палива (бруд осідає,  

а масло і паливо спливають). 

Для видалення бруду швидкість руху води  

у водостоках до брудовідстійника повинна бути 

в межах 4,8–5,6 м/хв. Для забезпечення такої 

швидкості руху води водостоки роблять з нахи-

лом 3–5°. 

Варіант найпростішого брудовідстійника 

наведено на рис. 2. 

Параметри брудовідстійника визначають за 

умови максимального випадіння часток ґрунту 

в осад. Для досягнення цієї умови необхідно 

знизити швидкість руху води у брудовідстійни-

ках  до  0,18–0,6 м/хв.  Тривалість  перебування  
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води у відстійнику при цьому повинна бути  

5–10 хв. Відповідно до цих вимог визначають 

габаритні розміри відстійника. 

 

Рис. 2. Схема брудовідстійника з  

маслобензоуловлювачем: 
а – брудовідстійник, б – маслобензоуловлювач,  

1 – трубопровід, 2 – ємність, 3 – водозлив,  

4 – трубопровід, 5 – ковпак, 6 – трубопровід,  

7 – ємність, 8 – труба зливу, 9 – водозлив 

Fig. 2. The scheme of the sludge tank with oil  

and gas trap: 
a – dirt sump, b – oil and gasoline trap, 

1 – pipeline, 2 – tank, 3 – spillway, 

4 – pipeline, 5 – capsule, 6 – pipeline, 

7 – tank, 8 – drain pipe, 9 – drain 

Об’єм осадової частини (глибина) відстій-

ника берутьзалежно від періодичності і спосо-

бів очищення брудовідстійника. 

У брудовістійнику (рис. 2) вода з пункту 

миття по трубі 1 потрапляє в ємність 2. Зважені 

і тверді частки, потрапляючи до брудовідстій-

ника, втрачають свою швидкість і осідають на 

дно. Очищена вода через водозлив 3 стікає по 

трубі 4 у маслобензоуловлювач під ковпак 5, 

заповнюючи уловлювач до рівня верхньої кро-

мки водозливу 9, переливаючись через яку, во-

да тече по трубі 8 у каналізаційну сітку. Масло 

і бензин унаслідок малої густини (в середньому 

0,85) накопичуються у верхній частині ковпака, 

розміщуючись на рівні, який вищий за рівнень 

води в уловлювачі. Накопичена в горловині 

ковпака суміш масла і бензину стікає по трубі 6 

у ємність 7, яку періодично спорожнюють [8]. 

Площу поперечного перерізу відстійника 

визначаємо за формулою: 

 в Н
відст

відст

,
q X

S
L


  (7) 

де відстL  – довжина відстійника, м. 

Довжину брудовістійника обчислюємо за 

виразом: 

 відст відст відстL V T  , (8) 

де відстV  – швидкість руху води в брудовідстій-

нику, відст 0,18 0,6V    м/хв; відстT  – час пере-

бування води у відстійнику, відст 5 10T    хв. 

Мінімальний об’єм маслобензоуловлювача 

визначаємо за формулою: 

 в Н
му

му

0,5
q X

Q
t


  , (9) 

де муQ  – об’єм маслобензоуловлювача, м3; 0,5 – 

дослідний коефіцієнт, що має розмірність, хв; 

муt  – час перебування води в маслобензоулов-

лювачі, хв; вq  – кількість води, необхідної для 

миття однієї машини, л. 

У розрахунках беруть для миття з двох шла-

нгів, за витрати води через кожен шланг 30–

40 л/хв і робочого тиску 0,5–0,6 МПа, загальну 

витрату на одну гусеничну машину  

вq  = 900–1 600 л, а на одну колісну машину  

вq  = 600–1 000 л. У разі душового миття витра-

та води збільшується для гусеничних машин  

у 10 разів, а для колісних у 3–4 рази.  

Для відділення нафтопродуктів від води не-

обхідно, щоб час перебування води в маслобен-

зоуловлювачі ( муt ) був не менше 5 хв. Відпо-

відно до цієї вимоги довжину маслобензоулов-

лювача визначаємо за формулою: 

 му му муL U t  , (10) 

де муL  – довжина маслобензоуловлювача, м; 

му 0,3U   – швидкість руху води в маслобензо-

уловлювачі, м/хв. 

Результати 

Для якісного аналізу впливу параметрів екс-

плуатації машин на технічні характеристики 

елеватора в пункті чищення та миття парку те-

хніки побудуємо залежність математичного 

очікування середньодобової кількості машино-

виходів парку техніки та висоти елеватора пун-

кту чищення та миття від кількості машин різ-

ного виду та норм витрат моторесурсів для них. 

Для подальших досліджень візьмемо мож-

ливі діапазони зміни величин для колісних та 
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гусеничних машин підприємства (для спро-

щення візьмемо, що для всіх колісних та гусе-

ничних машин різних марок однакові норми): 

К 20...50N  , Г 10...30N  , К 100p   км, 

К 10 000...45 000Ф   км, Г 6p   м/г, 

Г 1 000...5 000Ф   км. 

Сумарне математичне очікування середньо-

добової кількості машиновиходів для гусенич-

ної та колісної техніки обчислюємо за форму-

лою: 

 К К Г Г

К Г

1,3 1,3
12 24 12 24

Cs

N Ф N Ф
N

p p

 
   

   
. (11) 

Побудуємо графіки залежності математич-

ного очікування середньодобової кількості ма-

шиновиходів для гусеничної та колісної техні-

ки від кількості відповідних (колісних або гу-

сеничних) машин та річних норм витрат мото-

ресурсів. Відповідні графіки подано на рис. 3 та 

4. 

 

Рис. 3. Графічна залежність математичного  

очікування середньодобової кількості  

машиновиходів для колісної техніки  

від кількості відповідних машин  

та річних норм витрат моторесурсів 

Fig. 3. Graphical dependence  

of the mathematical  

expectation of the average daily number  

of machine outputs for wheeled machinery  

on the number of relevant machines  

and the annual rates of consumption  

of motor resources 

 

Рис. 4. Графічна залежність математичного  

очікування середньодобової кількості  

машиновиходів для гусеничної техніки  

від кількості відповідних машин та річних норм  

витрат моторесурсів 

Fig. 4. Graphical dependence  

of the mathematical expectation of the average daily 

number of machine outputs  

for tracked machinery on the number  

of corresponding machines and the annual rates  

of consumption of motor resources 

Ураховуючи припущення К 20 000Ф  км, 

К 100p   км, Г 3 000Ф   км, Г 6p   м/г, із фо-

рмули (11) маємо залежність сумарного мате-

матичного очікування середньодобової кілько-

сті машиновиходів від кількості гусеничної та 

колісної техніки: 

 К Г0,9 2,3CsN N N    . (12) 

Графік залежності математичного очіку-

вання середньодобової кількості машиновихо-

дів для гусеничної та колісної техніки від кіль-

кості відповідних (колісних або гусеничних) 

машин подано на рис. 5. 

Беремо для подальших розрахунків: для гу-

сеничних машин НГ 50t   хв, для колісних 

НК 30t   хв, а також М 180T   хв, Нη 0,95 , 

відст 0,5V   м/хв; відст 10T   хв. 

Підставляючи взяті припущення у (8), має-

мо: 

 відст 0,5 10 5L     м. 
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Виходячи із (6), за визначених вище припу-

щень маємо залежність для обчислення кілько-

сті постів зовнішнього миття машин: 

 НК

30
0,19

180 0,9

CК
CК

N
X N


 


; (13) 

 НГ

50
0,31

180 0,9

CГ
CК

N
X N


 


. (14) 

 

Рис. 5. Графік залежності математичного очікування 

середньодобової кількості машиновиходів  

для гусеничної та колісної техніки від кількості від-

повідних машин 

Fig. 5. Graph of the dependence of the mathematical 

expectation of the average daily number of machine 

outputs for tracked and wheeled machinery 

 on the number of the corresponding machines 

Беремо кількість води, необхідної для миття 

однієї гусеничної машини, вг 1 200q   л, та ко-

лісної – вк 800q   л. 

Використовуючи (7) та підставляючи в неї 

(13) і (14), отримаємо залежність площі попе-

речного перерізу відстійника від кількості ма-

шин: 

 відст К Г0,03 0,074S N N    . (15) 

Підставляючи (12) у (15), маємо: 

 відст К Г0,027 0,171S N N    . (16) 

Для подальших розрахунків беремо ширину 

відстійника відст 1t   м. 

Висоту відстійника розраховуємо за форму-

лою: 

 відст

відст

відст

S
h

t
 . (17) 

Отже, підставляючи (16) у (17), маємо: 

 відст К Г0,027 0,171h N N    . (18) 

Проєктну висоту елеватора розраховуємо за 

формулою: 

 ел відст5H h  . (19) 

Підставляючи (18) у (19), отримаємо залеж-

ність висоти елеватора від кількості гусеничної 

та колісної техніки в парку: 

 ел К Г5 0,027 0,171H N N     . (20) 

Графік залежності висоти елеватора пункту 

від кількості колісних та гусеничних машин 

подано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Графік залежності висоти елеватора пункту 

від кількості колісних та гусеничних машин 

Fig. 6. Graph of the dependence of the height of the 

elevator on the number of wheeled and tracked vehicles 

В умовах сьогодення внаслідок збільшення 

інтенсивності використання техніки річні ви-

трати моторесурсу машин можуть суттєво ва-

ріюватися. Для дослідження залежності висоти 

елеватора від річних норм витрат моторесурсу 

гусеничними та колісними машинами беремо: 

К 50N  , Г 20N  . 

За таких припущень із формули (2) маємо 

залежність величини математичного очікування 

середньодобової кількості машиновиходів із 

парку підприємства від річних норм витрат мо-

торесурсів: 
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 Cs К Г0,002 0,015N Ф Ф    . (21) 

Підставляючи (21) у (7), маємо: 

 відст К Г0,0006 0,0011S Ф Ф    . (22) 

Ураховуючи (22) та (19), маємо: 

 ел К Г5 0,0006 0,011H Ф Ф     . (23) 

Графік залежності висоти елеватора пункту 

від річної витрати моторесурсу машин подано 

на рис. 7. 

 

Рис. 7. Залежність висоти елеватора пункту від 

річних витрат моторесурсу машин 

Fig. 7. Dependence of the height of the point elevator on 

the annual consumption of motor resource  

of machines 

Для подальших досліджень припустимо, що 

продуктивність має дорівнювати вазі бруду, 

який з’являється в брудовідстійнику за серед-

ньодобової кількості виїздів колісної та гусени-

чної техніки, яку необхідно прибрати за півго-

дини в кінці робочого дня. Отже, для розрахун-

ку необхідної проєктної продуктивності елева-

тора беремо залежність: 

К К
К К

К

2 μ λ 1,3
12 24

N Ф
П

p


     

 
 

Г Г
Г Г

Г

2 μ λ 1,3 ,
12 24

N Ф

p


    

 
 (24) 

де Кμ  та Гμ  – кількість бруду, який потрапляє 

до брудовідстійник від однієї колісної та гусе-

ничної машини відповідно, кг; Кλ  та Гλ  – кое-

фіцієнт забруднення, який характеризує погод-

ні умови та умови експлуатації для колісної та 

гусеничної машини відповідно. 

Зі статистичних даних експлуатації техніки 

беремо в середньому Кμ 50  кг та Гμ 70  кг.  

Значення коефіцієнтів Кλ  та Гλ  умовно ро-

зділимо на чотири групи залежно від умов екс-

плуатації: 

– у сухих умовах та по асфальтній дорозі: 

Кλ 0,2  та Гλ 0,3 ; 

– у сухих умовах та по ґрунтовій дорозі: 

Кλ 0,5  та Гλ 0,7 ; 

– у сухих польових умовах: Кλ 1  та 

Гλ 1,5 ; 

– у вологих польових умовах: Кλ 2,5  та 

Гλ 3 . 

Ураховуючи вищевикладене, залежність 

(24) для різних умов експлуатації буде такою: 

– у сухих умовах та по асфальтній дорозі: 

 К К Г Г
1

К Г

0,16 0,19 ;
N Ф N Ф

П
p p

 
     (25) 

– у сухих умовах та по ґрунтовій дорозі: 

 К К Г Г
2

К Г

0,4 0,44 ;
N Ф N Ф

П
p p

 
     (26) 

– у сухих умовах у полі: 

 К К Г Г
3

К Г

0,8 0,94 ;
N Ф N Ф

П
p p

 
     (27) 

– у вологих польових умовах: 

 К К Г Г
4

К Г

2 1,88 .
N Ф N Ф

П
p p

 
     (28) 

Побудуємо для прикладу залежність необ-

хідної продуктивності елеватора від кількості 

машин та річних норм витрат моторесурсів  

у разі роботи у вологих польових умовах.  

Візьмемо К 20 000Ф  км, К 100p   км, 

Г 3 000Ф   км, Г 6p   м/г, із формули (28) ма-

ємо залежність продуктивності елеватора від 

кількості гусеничної та колісної техніки: 

 4 К Г400 1150 .П N N     (29) 

Графік залежності необхідної продуктивно-

сті елеватора від кількості колісних та гусенич-

них машин подано на рис. 8. 
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Рис. 8. Графік залежності необхідної продуктивності 

елеватора від кількості колісних та гусеничних  

машин 

Fig. 8. Graph of the dependence of the required  

productivity of the elevator on the number  

of wheels and tracks cars 

Для дослідження залежності продуктивності 

елеватора від річних норм витрати моторесурсу 

гусеничними та колісними машинами візьмемо: 

К 50N   та Г 20N  . 

Із залежності (28) маємо: 

 4 К Г6,3 .П Ф Ф    (30) 

Графік залежності необхідної продуктивно-

сті елеватора від річних норм витрат моторесу-

рсів машин подано на рис. 9. 

 

Рис. 9. Графік залежності необхідної продуктивності 

елеватора від річних витрат моторесурсів  

машин 

Fig. 9. Graph of the dependence of the required  

productivity of the elevator on the annual cost  

of motor resources of the machines 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Досліджено залежність проєктних парамет-

рів (висоти, продуктивності) елеватора для 

очищення брудовідстійника пункту чищення та 

миття парку техніки підприємства від парамет-

рів експлуатації машин (кількості гусеничних 

та колісних машин, річних норм витрати їх мо-

торесурсів). Побудовано аналітичні залежності 

математичного очікування середньодобової 

кількості машиновиходів для колісної та гусе-

ничної техніки від кількості відповідних машин 

та річних норм витрат моторесурсів, а також 

висоти та продуктивності елеватора. Для прик-

ладів парків підприємств із параметрами екс-

плуатації техніки, узятими зі статистичних да-

них, проведено графічний аналіз побудованих 

залежностей. 

Використання побудованих залежностей дає 

можливість визначити загальний характер та 

діапазон зміни вищезазначених проектних па-

раметрів за варіювання показників експлуатації 

техніки на конкретному підприємстві. Запро-

поновані залежності можуть бути використані 

для швидкого визначення необхідних проєкт-

них параметрів елеватора за конкретних даних 

щодо експлуатації техніки. 

Висновки 

Для елеватора пункту чищення та миття па-

рку техніки виконано:  

– аналіз сучасної методики розрахунку еле-

ментів пункту чищення та миття парку техніки 

підприємства;  

– аналіз величин, які впливають на значення 

параметрів експлуатації техніки підприємства; 

– побудову залежності проєктної продукти-

вності елеватору від параметрів експлуатації 

техніки для різних умов; 

– побудову аналітичної залежності матема-

тичного очікування середньодобової кількості 

машиновиходів для колісної та гусеничної тех-

ніки від кількості відповідних машин та їх річ-

них норм витрат моторесурсів; 

– побудову аналітичної залежності для ви-

значення висоти та продуктивності елеватора 

від кількості різних видів техніки та їх річних 

норм витрат моторесурсів; 
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– графічний аналіз впливу параметрів екс-

плуатації техніки на значення математичного 

очікування середньодобової кількості машино-

виходів для колісної та гусеничної техніки від 

кількості відповідних машин та річних норм 

витрат моторесурсів та проєктні параметри 

елеватора. 

 

 

Установлено, що функції зміни проєктних 

параметрів елеватора від кількості відповідних 

машин та річних норм витрат моторесурсів  

є лінійною зростаючою (за фіксованих інших 

параметрів). 

Для продовження роботи передбачено побу-

дувати алгоритм прискореного розрахунку тех-

нічних характеристик елеватора від параметрів 

експлуатації техніки підприємства. 
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Analysis of the Influence of Machine Operation Parameters on the Technical 

Characteristics of the Elevator in the Point of Cleaning and Washing of the 

Equipment Park 

Purpose. The study is aimed at determining the nature of the influence of the operating parameters of the enter-

prise's machines (the number of tracked and wheeled machines, the annual consumption rates of their motor re-

sources) on the technical characteristics of the elevator for cleaning the dirt settler of the vehicle cleaning and wash-

ing equipment park, in particular, the height of the elevator and its productivity, as well as building analytical and 

graphical dependencies of these values on the operating parameters of the machinery. Methodology. To achieve this 

goal, we used the calculation algorithms presented in the modern technical literature and analyzed the factors and 

values that affect the height and capacity of the elevator of the station. It has been established that in order to deter-

mine the design parameters of the elevator, it is necessary to have statistical data on the operation of machinery at 

the enterprise and to carry out a detailed calculation, which includes: the mathematical expectation of the average 

daily number of machine trips from the fleet for different types of machinery, as well as the total value, the number 

of numbered machine servicing, the number of external machine washing stations, and the geometric parameters of 

the dirt tank. Findings. A graphical analysis of the influence of the number of tracked and wheeled vehicles and 

their annual consumption rates of motor resources on the value of its height and productivity was carried out for the 

elevator of the cleaning and washing station of the fleet of a particular enterprise, which is intended for cleaning the 

sludge tank. It was found that the functions of change in productivity and height are linearly increasing (with other 

parameters fixed). Originality. The authors first investigated the dependencies of the design parameters (height and 

capacity) of the elevator, built analytical dependencies of the mathematical expectation of the average daily number 

of machine trips for wheeled and tracked vehicles on the number of relevant machines and annual motor resource 

consumption rates, as well as the height and capacity of the elevator. For the examples of enterprise fleets with 

equipment operation parameters taken from statistical data, a graphical analysis of the constructed dependencies was 

carried out. Practical value. The use of the constructed dependencies makes it possible to determine the general 

nature and range of changes in the above design parameters in the case of varying equipment performance at a par-

ticular enterprise. The proposed dependencies can be used to quickly determine the required design parameters of an 

elevator based on specific data on the operation of equipment.  
Keywords: equipment park; cleaning and washing point; conveyor; productivity; height; motor resource 
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Уточнення методики визначення характеристик канатних доріг 

Мета. У цій роботі поставлено за мету уточнити методику та розробку алгоритму визначення характери-

стик канатних доріг традиційної конструкції та із самохідними вагонами із врахуванням нових факторів 

впливу. Методика. Проведено аналіз наявних методик визначення характеристик канатних доріг різних 

конструкцій. Досягнення зазначеної мети здійснено шляхом врахування ваги індивідуального приводу та 

фактичного кута підйому вагона відносно горизонту – для самохідного вагона; впливу коефіцієнта зчеплен-

ня каната з натяжним шківом та кута огинання канатом натяжного шківа – для канатної дороги традиційно-

го типу. Для визначення необхідної потужності приводу канатної дороги із самохідними вагонами методом 

силового аналізу враховано вплив ваги індивідуального приводу самохідного вагона, а також фактичний кут 

підйому самохідного вагона відносно горизонту. Для канатних доріг традиційного типу використано мето-

дику обходу за контуром, яка враховує коефіцієнт зчеплення каната з натяжним шківом, а також кут оги-

нання канатом натяжного шківа. Результати. Отримано залежності необхідної потужності приводу від 

проєктних параметрів канатної дороги з урахуванням нових факторів впливу. Вибір конкретної методики 

розрахунку необхідної потужності обґрунтовано відповідно до обраного типу дороги та вихідних даних. 

Отримані результати можна доповнити шляхом проведення додаткових розрахунків за формулами, наведе-

ними в цій роботі. Представлені алгоритми з визначення характеристик канатної дороги за уточненою мето-

дикою дозволяють на рівні програмування складати програмне забезпечення для точного розрахунку зна-

чення необхідної потужності приводу. Наукова новизна. Уточнено залежності необхідної потужності при-

воду від характеристик канатної дороги шляхом врахування додаткових факторів, що дозволило більш точ-

но оцінити їх вплив на остаточний результат. Практична значимість. Результати цієї роботи можуть бути 

використані під час проєктування енергоефективних канатних доріг, для яких електродвигун підбирають за 

уточненою методикою, що враховує більшу кількість факторів впливу на необхідну потужність приводу. 
Ключові слова: канатна дорога; тяговий розрахунок; силовий розрахунок; силові параметри; енергоефек-

тивність 

Вступ 

Канатні дороги широко використовують для 

перевезення пасажирів і вантажу. Також вони 

відомі високими показниками рівня безпеки, 

швидкості перевезень, екологічності, енергое-

фективності [8, 13], низькими витратами на за-

будову та обслуговування відносно інших видів 

транспорту. 

Канатні дороги можуть належати до машин 

дискретного або безперервного транспорту. 

Залежно від технічного завдання на стадії пла-

нування канатна дорога може бути взяти такого 

типу: 

– із самохідними вагонами (децентралізова-

на тяга); 

– одно- або двоканатною, із маятниковим

або коловим рухом вагонів (централізована ка-

натна тяга). 

Канатну дорогу із самохідними вагонами 

обладнують індивідуальним приводом на кож-

ній одиниці рухомого складу. Конструкція ка-

натної дороги такого типу передбачає викорис-

тання несного каната. 

Одноканатні дороги мають лише один вид 

каната – тяговий, до якого жорстко кріплять 

вагони, які рухаються за заданою трасою між 

кінцевими точками. 

Двоканатні дороги поєднують два види ка-

натів: несні канати, по яких котяться ходові 

колеса вагонів, і тяговий канат, за допомогою 

якого відбувається рух вагонів. 
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Одним зі шляхів підвищення енергоефекти-

вності канатних доріг є уточнення методики 

проєктного розрахунку тягових канатів [4]. Та-

кож важливо для проєктного розрахунку канат-

ної дороги вибирати канати відповідно до зада-

них (проєктних) навантажень та відповідних 

коефіцієнтів запасу міцності до умов викорис-

тання. Аналогічний результат можна очікувати 

в разі підвищення точності розрахунку інших 

елементів канатної дороги. 

Мета 

Основною метою цієї роботи є уточнення 

методики та розробка алгоритму визначення 

характеристик канатної дороги шляхом враху-

вання ваги індивідуального приводу та фактич-

ного кута підйому вагона відносно горизонту – 

для самохідного вагона і впливу коефіцієнта 

зчеплення каната з натяжним шківом та кута 

огинання канатом натяжного шківа – для кана-

тної дороги традиційного типу. 

Для досягнення мети необхідно виконати 

такі завдання: 

‒ аналіз наявних методик визначення харак-

теристик канатної дороги для виявлення факто-

рів, які мають вплив на точність результатів 

розрахунків, але не були враховані; 

‒ уточнення формул для визначення окре-

мих характеристик канатної дороги шляхом 

врахування виявлених факторів; 

‒ порівняння результатів розрахунків за відо-

мою методикою та уточненою для встановлення 

суттєвості впливу факторів, які не було враховано; 

‒ розробка алгоритму визначення характе-

ристик канатної дороги за уточненою методи-

кою для встановлення чіткої послідовності дій 

у разі виконання розрахунків за різних сполу-

чень вихідних даних. 

У роботі розглядаємо та порівнюємо мето-

дики визначення характеристик канатної дороги 

із самохідними вагонами та двоканатної дороги 

з коловим рухом (далі – традиційного типу). 

Методика 

Наявні методики розрахунку необхідної по-

тужності приводу канатних доріг бувають: 

1) силового аналізу [5];

2) обходу за контуром [4];

3) інші.

Вибір конкретної методики розрахунку не-

обхідної потужності обґрунтовують, виходячи 

з обраного типу дороги та вихідних даних. На-

приклад, для канатних доріг із самохідними 

вагонами варто визначати необхідну потуж-

ність приводу за методом силового аналізу, 

а для канатних доріг традиційного типу– за ме-

тодом обходу за контуром. 

Вихідні дані для проєктування канатної до-

роги визначають за факторами, що враховують 

різні аспекти – від географічних умов, рельєфу 

місцевості, пасажиропотоків до технічних ви-

мог та економічної ефективності. До них мо-

жуть належать: 

– відстань між кінцевими точками (станція-

ми), виміряна по горизонталі; 

– перепад висот між кінцевими точками;

– схема рельєфу місцевості;

– необхідна продуктивність (пропускна зда-

тність); 

– необхідний інтервал руху вагонів в оди-

ницях часу (для пасажирських доріг) або дов-

жини. 

За цими даними визначають характеристики 

канатної дороги: 

– фактичну продуктивність (пропускну зда-

тність); 

– схему профілю дороги (із розставленням

опор); 

– довжину та перепади висот прогонів;

– фактичний інтервал руху вагонів в одини-

цях часу (для пасажирських доріг) або довжи-

ни; 

– швидкість руху вагонів;

– місткість вагонів;

– потужність приводу;

– інші характеристики (залежно від особли-

востей конструкції та використання дороги). 

Аналіз методики силового аналізу [5] для 

канатних доріг із самохідними вагонами пока-

зав, що під час розрахунку не враховано такі 

фактори: 

– фактична вага індивідуального приводу

самохідного вагона; 

– фактичний кут підйому самохідного ваго-

на відносно горизонту. 

Під час аналізу методики обходу за конту-

ром [4] для канатних доріг традиційного типу 

з’ясовано, що до розрахунку не взято такі фак-

тори: 
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– коефіцієнт зчеплення каната з натяжним 

шківом; 

– кут огинання канатом натяжного шківа. 

Розглянемо, як буде впливати врахування 

цих факторів, складемо уточнені методики роз-

рахунків для обох типів доріг та порівняємо 

результати. 

Силовий розрахунок приводу самохідного ва-

гона. У зв’язку з конструктивною аналогічніс-

тю та самохідним принципом руху методика 

визначення сил опору руху самохідного вагона 

ґрунтується на формулах визначення сил опору 

механізму пересування вантажного візка козло-

вого крана [5] за умови врахування особливос-

тей шляху – несний канат замість рейок. 

Силовий розрахунок необхідної потужності 

приводу самохідного вагона розглянуто для 

випадку, коли самохідний вагон рухається на 

підйом (рис. 1), а вітрове навантаження направ-

лене перпендикулярно руху вагона. 

 

Рис. 1. Схема руху самохідного вагона  

на підйом 

Fig. 1. Scheme of movement of a self-propelled car  

on an ascent 

Необхідну потужність приводу самохідного 

вагона визначаємо за формулою: 

 
η

Wv
Р  , (1) 

де W – загальний опір пересуванню самохідно-

го вагона; v – швидкість руху самохідного ва-

гона;  – коефіцієнт корисної дії індивідуаль-

ного приводу. 

Загальний опір пересуванню самохідного 

вагона визначаємо за формулою 

 тр вн пW W W W   , (2) 

де трW – опір руху від сил тертя; внW – опір руху 

від вітрового навантаження; пW – опір руху на 

підйом. 

Зважаючи на те, що фактичний кут 

підйому θ  вагона відносно горизонту є суттє-

вим, до формули для визначення опору руху від 

сил тертя вводимо множник cosθ : 

  тр вж в пр cosθW G G G w   , (3) 

де вжG – номінальна вага вантажу, вж вжG m g , 

вжm – номінальна маса вантажу; вG – вага само-

хідного вагона, в вG m g , вm – маса самохідно-

го вагона; прG  – вага приводу самохідного ваго-

на, пр прG m g , прm – маса приводу самохідного 

вагона; w – коефіцієнт опору руху [5]. 

У роботі [5] масу приводу самохідного ва-

гона взято рівною 20 % від маси самого вагона. 

Уточнена методика передбачає врахування фа-

ктичної маси приводу, яку визначають за алго-

ритмом, блок-схему якого подано далі. 

Несний канат при за великої довжини та ма-

лої жорсткості на згинання умовно вважають 

абсолютно гнучким і для розрахунку викорис-

товують положення теорії (механіки) гнучкої 

нитки [6]. 

За методикою силового аналізу отримана 

формула з визначення розривного зусилля нес-

ного каната: 

 вж в пр

0 1,25 0,045
m m m g

F
u

 
    

д г
н

вж

1000Qun n
z

m
 , (4) 

де u – загальна кількість коліс візка самохідно-

го вагона; Q – годинна продуктивність; дn –

 кількість робочих днів на рік; гn – кількість 

робочих годин на добу; нz – коефіцієнт запасу 

міцності несучого каната [6]. 

За отриманим розривним зусиллям згідно  

з формулою (4) та каталогом несних кана-

тів [10] і ISO 17893:2004 [11] вибираємо несний 

канат за умови, що межа міцності каната на ро-
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зрив (за каталогом) має бути менша за розривне 

зусилля. 

Із використанням відомих формул для роз-

рахунку гнучких ниток [6] та після перетворень 

тангенс фактичного кута нахилу підйому само-

хідного вагона становитиме: 

 
 

 

н вж в пр

2

н

4χ
tgθ tgβ

cosβ

q L m m m

q L

  
  , (5) 

де нq – погонна маса несного каната [10]; β – 

кут нахилу хорди прогону; L – довжина хорди 

прогону; χ – стріла провисання, для несних ка-

натів  χ 0,03...0,05 L  [6]. 

Опір пересуванню самохідного вагона кана-

тної дороги від вітрового навантаження визна-

чаємо за формулою: 

 вн вж вW W W  , (6) 

де вжW – сила тиску вітру на самохідний вагон; 

вW – сила тиску вітру на візок самохідного ва-

гона, з огляду на незначні габарити візка порів-

няно з габаритами вагона можна вважати, що 

в 0W  . 

Сила тиску вітру на самохідний вагон кана-

тної дороги [5] становитиме: 

 вж вжW F qkcn ,  (7) 

де вжF – розрахункова площа самохідного ваго-

на; q – динамічний тиск вітру; k – коефіцієнт, 

який враховує зміну динамічного тиску вітру 

по висоті; c – коефіцієнт аеродинамічної сили; 

n – коефіцієнт перевантаження. 

Опір руху на підйом знаходимо за форму-

лою: 

  п вж в пр sinθW G G G   . (8) 

Підставляючи формули (3), (6), (8) у форму-

лу (1), отримаємо залежність: 

   вж в пр вж в прcosθW G G G w G G G        

 в вж в прsinθ F qkcn G G G       

  вcosθ sinw F qkcn    . (9) 

 

Після виконання математичних перетворень 

отримаємо вираз: 

  вж в прcosθ θW g m m m w tg      

вF qkcn . (10) 

Остаточно необхідна потужність приводу 

самохідного вагона становитиме: 

  вж в пр вcosθ θР g m m m w tg F qkcn      
 

1

η
v . (11) 

Тяговий розрахунок канатної дороги тради-

ційного типу. Розрахунок тягових зусиль дво-

канатної дороги з коловим рухом (традиційного 

типу) виконують із використанням методу об-

ходу за контуром [4]. Основний принцип мето-

ду полягає у виявленні характерних точок тра-

си, у яких відбувається зміна натягу каната. 

Подальші розрахунки для канатних доріг 

традиційного типу будемо проводити за схе-

мою, зображеною на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема двоканатної дороги  

з кільцевим рухом:  
1 – натяжний шків; 2 – тяговий канат; 

3 – несучий канат; 4 – натяжний пристрій; 

5 – опора; 6 – привідний шків 

Fig. 2. Scheme of a two-channel road  

with circular motion:  
1 – tension pulley; 2 – traction rope;  

3 – carrier rope; 4 – tensioning device;  

5 – support; 6 – drive pulley 
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Необхідна потужність приводу канатної до-

роги традиційного типу становитиме: 

 О

η

F v
P  , (12) 

де ОF – окружне зусилля; v – швидкість руху 

вагонів; η– коефіцієнт корисної дії приводу. 

При цьому опір переміщенню каната між 

точкою i  та наступною 1i   визначаємо за фо-

рмулою: 

  , 1 , 1 , 1 , 1cosβ sinβi i i i i i i iW ql w     , (13) 

де В ВЖ
Т

λ
q

m m
q g

 
 

 
 – зведене погонне 

навантаження [5]; Тq – питома маса 1 м тягово-

го каната; , 1i il  – довжина хорди траси між 𝑖-ю 

та 𝑖+1 точками прогону; , 1i i – кут нахилу хор-

ди між 𝑖-ю та 𝑖+1 точками прогону; 

якщо 1, 2 1i n n   , то для розрахунку ділянки 

профілю на підйом беремо знак «+»; якщо 

1,i n , то для розрахунку ділянки профілю на 

спуск беремо знак «–»; п  – кількість точок траси 

(в одну сторону), у яких відбувається зміна на-

тягу каната (рис. 2). 

Використовуючи метод обходу за контуром, 

визначимо натяг каната в точці п  та наступній 

1п   точках, виражаючи їх через натяг 1T : 

 1

1

n

n i

i

T T W


  ; (14) 

 1n nT kT  ,  (15) 

де k – коефіцієнт, що враховує збільшення на-

тягу каната під час огинання ним натяжного 

шківа; 1,05k   за кута огинання α 180  , що 

визначено відповідно до коефіцієнта, що вра-

ховує збільшення натягу стрічки під час оги-

нання нею натяжного барабана стрічкового 

конвеєра [3].  

До уточнення методики втрати енергії на 

огинання канатом натяжного шківа не врахову-

вали. 

Натяг каната в точці 2п  визначаємо за фор-

мулою: 

 
2

2 1

1

n

n n i

i n

T T W

 

   .  (16) 

Колове зусилля приводу канатної дороги 

традиційного типу становитиме: 

 O 2 1nF T T  .   (17) 

Можливість реалізації тяги канатної дороги 

забезпечується в разі дотримання умови: 

 2 1 exp( α)nT T f , (18) 

де f – коефіцієнт зчеплення каната з привід-

ним шківом [3]; α – кут огинання канатом при-

відного шківа. 

Розривне зусилля в канаті знаходимо з вира-

зу: 

 розр 2 тnF T z , (19) 

де тz – коефіцієнт запасу міцності тягового ка-

ната [7]. 

За отриманим розривним зусиллям згідно  

з формулою (19) та каталогом тягових кана-

тів [9] і EN 12385-4:2002 [12] вибираємо тяго-

вий канат за умови, що межа міцності каната на 

розрив (за каталогом) має бути менша за розри-

вне зусилля. 

Підставляючи формули (15), (14)  

у формулу (16) та розглядаючи умову гранич-

ного стану натягу в точці 2п  за формулою (17), 

після спрощень отримаємо рівняння: 

 
2

1 1

1 1

exp( α)
n n

і і

i і n

kT k W W T f
  

    . (20) 

Із рівняння (20) визначаємо натяг каната  

в точці 1 та після спрощення отримаємо фор-

мулу: 

 

2

1 1
1

exp( α)

n n

і і

i і n

k W W

T
f k

  






 
. (21) 

Після підстановки формул (18), (21) у фор-

мулу (17) та виконання математичних перетво-

рень отримаємо: 

 
2

O

1 1

exp( α) 1

exp( α)

n n

і і

i і n

f
F k W W

f k   

 
  

  
  . (22) 
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Правило визначення знака кута нахилу хор-

ди прогону   : 

1) під час руху на підйом значення кута на-

хилу хорди прогону вважати додат-

нім (рис. 3, а); 

2) під час руху на спуск значення кута нахи-

лу хорди прогону вважати від’ємним (рис. 3, б). 

а – а    б – b 

  

Рис. 3. Схема для визначення знака кута нахилу 

хорди прогону: 
а – під час підйому; б – під час спуску 

Fig. 3. Scheme for determining the angle sign of incli-

nation of the runway chord: 
a – during ascent; b – during descent 

Сумарний опір руху під час підйому на ді-

лянці профілю між точками 1п   та 2п : 

  1,2 cosβ sin βn n i i iW qL w      

 cosβ sinβi i iqL w  , (23) 

де 1...2i n n  ; iL – довжина траси i -го прого-

ну; β – кут нахилу хорди i -го прогону. 

Після математичних перетворень та спро-

щення маємо: 

  1,2 βn n i iW ql w tg   . (24) 

Сумарний опір руху під час спуску на діля-

нці профілю між точками 1 та n : 

  
1

, 1 , 1

1 1

β
n n

і i i i i

i i

W q l w tg


 

 

   , (25) 

де 1...i n . 

Величини опорів руху під час підйому на 

ділянці профілю між точками та : 

  , 1 , 1 , 1βi i i i i iW ql w tg    , (26) 

де 1...2i n n  . 

 

Сумарний опір руху під час підйому на ді-

лянці профілю між точками 1n   та 2n : 

 
2 2 1

, 1 , 1

1 1

β
n n

i i i i

i n i n

W q l w tg


 

   

     

2 1 2 1

, 1 , 1

1 1

n n

i i i i

i n i n

q l w h
 

 

   

 
  

 
  , (27) 

де , 1i ih   – перевищення в прогоні між точками i , 

1i  . 

Після спрощення отримуємо вираз для ви-

значення сумарного опору руху як на підйом, 

так і на спуск: 

  
2

1 1

n n

і n i

W W q wL H
  

    ,  (28) 

де 
1 2 1

, 1 , 1

1 1

n n

i i i i

i i n

L l l
 

 

  

   ; 
1 2 1

, 1 , 1

1 1

n n

i i i i

i i n

H h h
 

 

  

   . 

Після підстановки формул (15), (27) у фор-

мулу (16) математичних перетворень та спро-

щень отримаємо: 

вагвж
2 т

λ λ

f

n f

mm e
T g q L

e k





 
    

 
 

  1 β .k w tg    (29) 

Після підстановки формули (28) у форму-

лу (22) отримаємо: 

   ОF kq wL H q wL H        

exp( α) 1
.

exp( α)

f

f k





 (30) 

Після перетворень колове зусилля канатної 

дороги традиційної конструкції становитиме: 

вагвж
О Т

exp( α) 1

λ λ exp( α)

mm f
F gL q

f k

 
    

 
 

  1 β .k w tg    (31) 

Остаточно необхідна потужність приводу ка-

натної дороги традиційного типу становитиме: 

вж ваг
Т

1 exp( α) 1

λ exp( α)

m m f
P gLv q

f k

  
   
  

 

  1 β .k w tg    (32) 
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Алгоритм визначення характеристик кана-

тної дороги за уточненою методикою. Для 

встановлення чіткої послідовності дій під час 

виконання розрахунків розробляємо алгоритм, 

що дозволяє формалізувати послідовність ви-

конання розрахунків за різних сполучень вихі-

дних даних. Для вибору електродвигуна приво-

ду самохідного вагона необхідної потужності за 

уточненим методом силового аналізу розроб-

лено блок-схему, яку зображено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритму вибору 

електродвигуна самохідного вагона  

з необхідною потужністю приводу 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm  

for selecting a self-propelled car electric motor  

with the required drive power 

Алгоритм складається з основних операцій: 

① вводимо вихідні дані; 

② вводимо значення констант; 

③ беремо орієнтовне значення маси приво-

ду; 

④ розраховуємо розривне зусилля несного 

каната; 

⑤ за каталогом [10] та ISO 17893:2004 [11] 

визначаємоться діаметр та погонну масу несно-

го каната; 

⑥ визначаємо тангенс фактичного кута на-

хилу підйому самохідного вагона за формулою 

(5); 

⑦ визначаємо загальний статичний опір 

пересуванню за формулою (10); 

⑧ визначаємо необхідну потужність елект-

родвигуна за формулою (11); 

⑨ орієнтовно підбираємо електродвигун та 

визначаємо масу електродвигуна за каталогами 

електродвигунів; 

⑩ перевіряємо умову, чи збігається значен-

ня маси приводу з попередньо взято (п. 3); 

⑪ якщо у п. 10 – ні, беремо орієнтовно нову 

масу приводу, яка відповідає обраній із каталогу, 

та повторюємо розрахунок, починаючи з п. 4.; 

⑫ із каталогу електродвигунів [2] беремо 

такий електродвигун, який відповідає необхід-

ним заданим параметрам та має потужність не 

меншу за розрахункову. 

Для вибору електродвигуна приводу канат-

ної дороги традиційного типу необхідною по-

тужністю за уточненим методом обходу за кон-

туром розроблено блок-схему, яку зображено 

на рис. 5.  

Алгоритм складається з основних позицій: 

① вводимо вихідні дані; 

② вводимо значення констант; 

③ беремо орієнтовне значення питомої ва-

ги 1м тягового каната; 

④ розраховуємо натяг каната в точці за фо-

рмулою (29); 

⑤ визначаємо розривне зусилля тягового 

каната за формулою (19); 

⑥ за каталогом тягових канатів [12] та 

EN 12385-4:2002 [9] вибираємо тяговий канат; 

⑦ перевіряємо умову збігу значень орієн-

товної питомої ваги 1 м тягового каната (п. 3) із 

взятим (п. 6); 

⑧ якщо у п. 7 значення не збігається, бере-

мо отримане значення питомої ваги 1 м тягового 

каната з п. 6 та повторюємо розрахунок з п. 4; 

⑨ якщо у п. 7 значення збігається, визнача-

ємо колове зусилля за формулою (31); 
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⑩ визначаємо необхідну потужність елект-

родвигуна за формулою (32); 

⑪ із каталогу електродвигунів [2] обираємо 

електродвигун, який відповідає необхідним за-

даним параметрам та має потужність не меншу 

за розрахункову; 

⑫ виводимо отриманий результат. 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритму вибору електродвигу-

на канатної дороги традиційного  

типу з необхідною потужністю приводу 

Fig. 5. Block diagram of the algorithm for selecting  

a traditional type cableway electric motor  

with the required drive power 

Результати 

Для встановлення суттєвості впливу факто-

рів, які не було враховано, виконаємо порів-

няння результатів розрахунків за відомою ме-

тодикою та уточненою. 

Було проведено низку досліджень, у яких 

визначено необхідну потужність приводу для 

канатних доріг традиційної конструкції та із 

самохідними вагонами, розглянуто понад 200 

розрахункових випадків для кожного типу, що 

дозволяє нам детально проаналізувати отримані 

результати. 

Розрахунки проведено за такими базовими 

характеристиками (однакові для доріг обох ти-

пів): 

– довжина хорди прогону = 1 000 м; 

– інтервал руху вагонів = 100 м; 

– швидкість руху вагонів = 3 м/с; 

– кількість вагонів в одному напрямку руху 

= 10 од.; 

– комбінації мас вантажу і вагонів наведено 

в табл. 1; 

– кут огинання канатом привідного шківа 

дороги традиційного типу = 180°; 

– коефіцієнт, що враховує збільшення натя-

гу тягового каната під час огинання ним на-

прямного шківа = 1,05; 

– коефіцієнт запасу міцності тягового кана-

та = 4 [7]; 

– коефіцієнт запасу міцності несного каната 

= 3,15 [7]; 

– кут нахилу хорди прогону змінний у діа-

пазоні від 0 до 20°; 

– коефіцієнт опору руху = 0,0065 [5]; 

– стріла провисання несного каната 

= 40 м [8]; 

Таблиця 1  

Комбінації мас вантажу та вагонів 

Table 1  

Combinations of cargo and wagon weights 

Типорозмір 

вагона 
mвж, кг mваг, кг 

№1 700 483 

№2 882 508 

№3 1 120 537 

№4 1 400 567 

№5 1 750 600 

 

– розрахункова площа вагона = 1,6 м2 (за 3D 

моделлю вагона у SolidWorks); 

– динамічний тиск вітру = 250 Па [5]; 
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– коефіцієнт, який враховує зміну динаміч-

ного тиску вітру по висоті = 1,4 [5]; 

– коефіцієнт аеродинамічної сили = 1,2 [5]; 

– коефіцієнт перевантаження = 1. 

Результати розрахунків зведені у вигляді 

графіків. Графік залежності необхідної потуж-

ності двигуна самохідного вагона від кута на-

хилу хорди прогону (для комбінації мас типо-

розміру вагона № 3) зображено на рис. 6. Лінія 

1 показує результати розрахунку за відомою 

методикою; лінія 2 – результати за уточненою 

методикою. 

Різницю результату розрахунку за методи-

ками можна розрахувати за формулою: 

 2 1

1

100%
Р Р

Р


   , (33) 

де – значення необхідної потужності приводу 

за відомою методикою; – значення необхідної 

потужності приводу за уточненою методикою. 

З графіка на рис. 6 видно, що значення не-

обхідної потужності приводу двигуна самохід-

ного вагона за уточненою методикою значно 

вище, ніж за результатами розрахунку за відо-

мою методикою. 

Максимальне значення різниці розрахунку 

складає 462 %, мінімальне 91 %, середнє 

150,5 %. 

 

Рис. 6. Графік залежності необхідної потужності двигуна  

самохідного вагона від кута нахилу хорди прогону  

(для комбінації мас типорозміру вагонів 3 (табл. 1): 
1 – розрахунок за відомою методикою; 2 – за уточненою методикою 

Fig. 6. Graph of the dependence of the required engine power  

of a self-propelled railcar on the angle of inclination  

of the chord of the run (for a combination of masses of railcar size 3 (Table 1): 
1 – calculation by the known method; 2 – by the revised method 

Як бачимо, що уточнення методики розра-

хунку необхідної потужності приводу двигуна 

самохідного вагона значною мірою впливає на 

результат завдяки врахуванню таких факторів, 

як фактична вага індивідуального приводу са-

мохідного вагона та фактичний кут підйому 

самохідного вагона відносно горизонту. 

На рис. 7 показано графік залежності необ-

хідної потужності приводу двигуна канатної 

дороги традиційної конструкції від кута нахилу 

хорди прогону (для комбінації мас типорозміру 

вагонів 3 (табл. 1)). 

Із графіка на рис. 7 видно, що зі збільшен-

ням кута нахилу хорди прогону значення необ-

хідної потужності приводу двигуна канатної 

дороги традиційної конструкції за уточненою 

методикою помірно зростають порівняно з ре-

зультатами розрахунку за відомою методикою. 
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Рис. 7. Графік залежності необхідної потужності приводу  

двигуна канатної дороги традиційної конструкції від кута нахилу хорди прогону  

(для комбінації мас типорозміру вагонів 3 (табл. 1): 
1 – розрахунок за відомою методикою; 2 – за уточненою методикою 

Fig. 7. Graph of the dependence of the required drive power of the motor  

of a conventional cableway on the angle of inclination of the chord of the run  

(for a combination of masses of car size 3 (Table 1): 
1 – calculation by the known method; 2 – by the revised method 

 

Максимальне значення різниці розрахунку 

складає 23,9 %, мінімальне 10,55 %, середнє 

13,7 %. 

Таким чином, що уточнення методики роз-

рахунку необхідної потужності приводу двигу-

на канатної дороги традиційної конструкції 

значною мірою впливає на результат у зв’язку  

з врахуванням таких факторів, як коефіцієнт 

зчеплення каната з натяжним шківом та кут 

огинання канатом натяжного шківа. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уточнено залежність необхідної потужності 

приводу від характеристик канатної дороги  

з урахуванням додаткових факторів, що дозво-

лило точніше оцінити їхній вплив на остаточ-

ний результат. 

Аналіз наявний методик показав необхід-

ність врахування більшої кількості факторів 

для розрахунку потрібної потужності приводу. 

Результати цієї роботи можуть бути викори-

стані під час проєктування енергоефективних 

канатних доріг, де електродвигун підбирають 

за уточненою методикою, що враховує більшу 

кількість факторів, які впливають на необхідну 

потужність приводу. 

Висновки 

Використання уточненої методики розраху-

нку необхідної потужності приводу двигуна 

канатних доріг дає можливість більш коректно 

обирати двигун, що забезпечить кращі умови 

роботи приводу канатної дороги. Результати 

розрахунку показали високий вплив факторів, 

які раніше не враховували, на необхідну поту-

жність приводу двигуна канатної дороги. 

Такими факторами для канатної дороги із 

самохідними вагонами є: 

– фактична вага індивідуального приводу 

самохідного вагона; 

– фактичний кут підйому самохідного ваго-

на відносно горизонту. 

Для канатних доріг традиційного типу вра-

ховано такі фактори: 

– коефіцієнт зчеплення каната з натяжним 

шківом; 

– кут огинання канатом натяжного шківа. 

Для встановлення чіткої послідовності дій 

під час виконання розрахунків складено алго-

ритм, що дозволяє формалізувати послідовність 

виконання розрахунків за різних сполучень ви-

хідних даних. 
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Отримані результати можуть бути викорис-

тані під час проєктування та модернізації кана-

тних доріг традиційної конструкції та із само-

хідними вагонами. Також нова методика може 

бути корисною для розрахунків енергоефекти-

вних параметрів канатних доріг. 
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Clarification of the Methodology for Determining the Characteristics  

of Cableways 

Purpose. The aim of this study is to clarify the methodology and develop an algorithm for determining the char-

acteristics of cableways of traditional design and with self-propelled cars, taking into account new factors of influ-

ence. Methodology. An analysis of existing methods for determining the characteristics of cableways of various 

61

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://аир.com.ua/uk/katalog_elektrodvyguniv_air/
https://doi.org/10.15802/stp2021/242036
https://doi.org/10.15802/stp2019/195601
https://barsandrods.arcelormittal.com/wiresolutions/wireropes/our_ropes/mining_ropes/full_lock_coil_z-lock/EN
https://barsandrods.arcelormittal.com/wiresolutions/wireropes/our_ropes/mining_ropes/full_lock_coil_z-lock/EN
https://barsandrods.arcelormittal.com/wiresolutions/wireropes/our_ropes/mining_ropes/4766/EN
https://doi.org/10.1007/s12469-019-00212-1


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 3 (107) 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/313421 © О. С. Куроп’ятник, О. Л. Краснощок, 2024 

designs was carried out. This goal was achieved by taking into account the weight of the individual drive and the 

actual angle of the car's elevation relative to the horizon for a self-propelled car; the influence of the coefficient of 

adhesion of the rope to the tension pulley and the angle of envelopment of the rope around the tension pulley for 

a traditional cableway. To determine the required drive power of a cableway with self-propelled cars, the influence 

of the weight of an individual self-propelled car drive and the actual angle of the self-propelled car relative to the 

horizon are taken into account by the method of force analysis. For traditional cableways, the contour traversal 

method is used, which takes into account the coefficient of adhesion of the rope to the tension pulley, as well as the 

angle of envelopment of the tension pulley by the rope. Findings. The dependencies of the required drive power on 

the design parameters of the cableway were obtained, taking into account new factors of influence. The choice of 

a specific methodology for calculating the required power is justified in accordance with the selected type of road 

and the initial data. The results obtained can be supplemented by performing additional calculations using the for-

mulas given in this paper. The presented algorithms for determining the characteristics of a cableway using the re-

fined methodology allow, at the programming level, to develop software for accurately calculating the value of the 

required drive power. Originality. The dependence of the required drive power on the characteristics of the cable-

way was clarified by taking into account additional factors, which made it possible to more accurately assess their 

impact on the final result. Practical value. The results of this work can be used in the design of energy-efficient 

cableways, for which the electric motor is selected according to a refined methodology that takes into account more 

factors affecting the required drive power.  
Keywords: cableway; traction calculation; power calculation; power parameters; energy efficiency 
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Дослідження впливу хрестовини стрілочного переводу на вертикальні 

та горизонтальні деформації пневматичної ресори швидкісного рухомого 

складу 

Мета. У роботі передбачено визначити величини вертикальних та горизонтальних деформацій пневматич-

ної ресори швидкісного рухомого складу під час руху випробувальної установки по хрестовині стрілочного 

переводу в прямому та зворотному напрямках. Методика. Для визначення деформацій пневматичної ресори 

розроблено спеціальний випробувальний стенд, що складається із пневматичної ресори та спеціалізованого 

вимірювального обладнання. Деформації пневматичної ресори у вертикальній та горизонтальній площинах 

виміряно за допомогою високочастотних потенціометричних датчиків лінійних переміщень, сигнали від 

яких зчитано за допомогою запрограмованого аналогово-цифрового перетворювача. Для отримання достові-

рних даних щодо деформацій пневматичної ресори здійснено по шість проїздів випробувального стенда 

в прямому та зворотному напрямках хрестовини. Результати. Розроблено методологію динамічних випро-

бувань пневматичної ресори швидкісного рухомого складу в умовах руху по хрестовині стрілочного перево-

ду в прямому та зворотному напрямках. Отримано записи вертикальних та горизонтальних деформацій пне-

вматичної ресори швидкісного рухомого складу в умовах руху по хрестовині стрілочного переводу. Устано-

влено, що деформації пневматичної ресори у вертикальній площині є вищими за деформації в горизонтальній 

площині. Середнє значення вертикальних деформацій пневматичної ресори в прямому напрямку складає 

3,15 мм, що на 9,98 % вище за середнє значення у зворотному напрямку руху випробувальної установки по 

хрестовині стрілочного переводу. У горизонтальному напрямку така різниця деформації пневматичної ресори 

складає 25,1 %. Наукова новизна. Уперше визначено вертикальні та горизонтальні деформації пневматич-

ної ресори швидкісного рухомого складу в умовах руху по хрестовині стрілочного переводу із врахуванням 

напряму руху, прямого та зворотного. Практична значимість. Визначення величин деформацій пневматич-

ної ресори дозволить досліджувати її динамічні характеристики в різних умовах експлуатації рухомого 

складу, а на стадії його проєктування обирати відповідні характеристики пневматичної системи ресорного 

підвішування та визначати динамічні показники та показники безпеки руху рухомого складу. 
Ключові слова: пневматична ресора; деформація; стрілочний перевід; хрестовина; прямий рух; зворотний 

рух 

Вступ 

На залізничному транспорті, в умовах під-

вищених швидкостей руху, використовують ру-

хомий склад, механічна частина якого містить 

пневматичну систему ресорного підвішування. 

Така система складається із пневматичної ресо-

ри, додаткового резервуара, з’єднувального тру-

бопроводу, клапанів висоторегулювання та пе-

репаду тиску між пневматичними ресорами, 

а також іншого допоміжного обладнання. На 

залізницях України таким рухомим складом 

є дизель-поїзди ДПКр–2 та ДПКр–3, а також 
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електропоїзди ЕКр–1 «Тарпан» та HRCS2 

«Hyundai Rotem». 

З огляду на експлуатацію рухомого складу  

в умовах підвищених швидкостей руху важли-

вим є дотримання динамічних показників та по-

казників безпеки руху [12]. Головним чином це 

залежить від динамічних характеристик в’язей, які 

з’єднують між собою складові елементи рухомо-

го складу. Зокрема це пневматична ресора 

(рис. 1), яка знаходиться в другому ступені ре-

сорного підвішування між кузовом та візком 

рухомого складу. 

 

Рис. 1. Пневматична ресора другого ступеня  

ресорного підвішування швидкісного  

рухомого складу 

Fig. 1. Pneumatic spring of the second stage  

of the spring suspension of high-speed rolling stock 

Значне збурення механічна частина рухомого 

складу отримує внаслідок взаємодії колісної па-

ри з елементами рейкової колії в межах хресто-

вини стрілочного переводу (рис. 2). 

 

Рис. 2. Рух колеса по хрестовині стрілочного 

переводу 

Fig. 2. Movement of the wheel along  

the crosspiece of the turnout 

Сліз зазначити, що більшість досліджень ди-

намічної поведінки пневматичної ресори спря-

мовані на знаходження характеристик жорсткос-

ті та демпфування, за умови попереднього за-

дання синусоїдального збурення. Однак збурен-

ня у межах хрестовини стрілочного переводу 

має складний випадковий характер, що передба-

чає необхідність проведення натурних дослі-

джень динамічної роботи пневматичної ресори. 

Отже, дослідження впливу хрестовини стрі-

лочного переводу на вертикальні та горизонта-

льні деформації пневматичної ресори швидкіс-

ного рухомого складу є актуальним завданням. 

Це дозволить установити закономірності зміни 

вертикальних та горизонтальних деформацій 

пневматичної ресори та достовірніше визнача-

ти динамічні показники, а саме коефіцієнти ве-

ртикальної та горизонтальної динаміки швидкі-

сного рухомого складу в межах хрестовини стрі-

лочного переводу. 

Мета 

Основною метою роботи є експерименталь-

не встановлення величин деформацій пневма-

тичної ресори швидкісного рухомого складу  

у вертикальній та горизонтальній площинах під 

час руху випробувальної установки по хресто-

вині стрілочного переводу у прямому та зворо-

тному напрямках. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно 

виконати такі завдання: 

1. Розробити методологію динамічних ви-

пробувань пневматичної ресори в умовах руху 

по хрестовині стрілочного переводу. 

2. Дослідити особливості зміни величин де-

формацій пневматичної ресори у вертикальній 

та горизонтальній площинах в умовах руху по 

хрестовині стрілочного переводу. 

Методика 

Для визначення динамічних характеристик 

пневматичної ресори використовують теорети-

чні та експериментальні методи. Теоретичні 

методи передбачають використання механіч-

них, термодинамічних та скінченноелементних 

математичних моделей [2]. Експериментальні 

методи передбачають виконання статичних або 

динамічних випробувань пневматичної ресори, 

за допомогою силового та вимірювального об-

ладнання [1]. 

Механічні нелінійні динамічні моделі [5–6] 

передбачають взаємозв’язок між силою та дефо-

рмацією, вони засновані на суперпозиції сил 

пружності, тертя і в’язкості. Залучення сили тер-
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тя означає, що можна враховувати підвищену 

жорсткість за малих амплітуд зміщення, а також 

незалежне від швидкості демпфування (гістере-

зис). 

Термодинамічні математичні моделі [9, 23] 

передусім дають можливість провести дослі-

дження вертикальної поведінки пневматичної 

системи ресорного підвішування, із врахуван-

ням додаткового резервуара та з’єднувального 

трубопроводу, на основі законів гідро- та тер-

модинаміки. 

Використання скінченноелементних моделей 

пневматичної ресори [7, 13, 19, 20] передбачає 

знаходження її втомної міцності, а також дина-

мічних характеристик у разі зміни факторів, які 

пов’язані як із конструкцією самої ресори, так  

і з конструкцією ходової частини. Такі дослі-

дження виконують із використанням спеціалі-

зованого програмного забезпечення. 

У праці [22] проведено теоретичне та експе-

риментальне визначення вертикальної жорст-

кості пневматичної ресори. Для теоретичного 

визначення застосовано рівняння термодинамі-

ки та гідродинаміки, а зміну геометричних па-

раметрів визначено аналітичним методом. Під 

час експериментального дослідження застосо-

вувано випробувальну установку з приводом 

для задання синусоїдального збурення. 

У роботі [18] досліджено вплив об’єму до-

даткового резервуара, довжини та діаметра 

з’єднувального трубопроводу на характеристи-

ки пневматичної системи ресорного підвішу-

вання. Стендові випробування проведено від-

повідно до стандарту EN13597 за вертикально-

го навантаження 109,8 кН з амплітудою ±10 мм 

і частотою від 0,5 до 10 Гц. 

Вплив характеристик пневматичної системи 

ресорного підвішування на комфортність руху 

рухомого складу досліджено в [4]. Динамічні 

характеристики пневматичної ресори знайдено 

експериментальним шляхом із застосовуванням 

випробувального стенда, який створює горизо-

нтальні, вертикальні та обертові сили. Для ана-

лізу впливу моделі підвіски на характеристики 

комфорту використано функції частотної хара-

ктеристики, які дають вертикальне прискорен-

ня центра ваги кузова як функцію синусоїдаль-

ної нерівності рейкової колії. 

У роботі [8] представлено декілька моделей 

з’єднувального трубопроводу. Установлено, що 

для коротких з’єднувальних трубопроводів до-

статньо використовувати алгебраїчну модель,  

а для врахування динаміки більш довгих 

з’єднувальних трубопроводів необхідно засто-

совувати диференціальну модель. У подальшо-

му модель пневматичної системи ресорного 

підвішування поєднано із багатокорпусною мо-

деллю SIMPACK та проаналізовано динамічну 

поведінку рухомого складу. 

 Комплексне експериментальне дослідження 

динамічної поведінки пневматичної системи 

ресорного підвішування проведено в [10]. Роз-

роблено два різних підходи: квазістатичний – із 

частотою збурення 0,05 Гц, за якого нехтують 

залежною від частоти поведінкою підвіски, але 

враховують зв’язок між жорсткістю на зсув  

і крен, і динамічний – із частотою збурення до 

20 Гц, за якого частотно-залежна поведінка пі-

двіски у вертикальному напрямку представлена 

за допомогою термодинамічної моделі, а також 

додатково врахована залежність параметрів по-

перечної жорсткості від навантаження. 

У [15] використано чотири різні експериме-

нтальні методи для дослідження статичної та 

квазістатичної вертикальної жорсткості пнев-

матичної ресори.  

Вплив геометричних параметрів пневматич-

ної ресори на її вертикальну жорсткість дослі-

джено в [14]. Для перевірки адекватності за-

пропонованої математичної моделі проведено 

експериментальні дослідження за частоти збу-

рення 0,125 Гц. Однак точність запропонованої 

математичної моделі погіршується для випадку 

значного об’єму додаткового резервуара. 

У праці [16] розглянуто шість моделей пне-

вматичної ресори другого ступеня ресорного 

підвішування рухомого складу, які оцінено на 

основі порівняння з експериментами. Частот-

ний діапазон експериментальних досліджень 

перебував у межах до 20 Гц з амплітудою де-

формування 4 мм. Установлено, що за частоти 

понад 2 Гц необхідно враховувати нелінійне 

в’язке демпфування. 

Вплив роботи клапанів висоторегулювання 

та перепаду тиску між пневматичними ресора-

ми на динамічні характеристики пневматичної 

системи ресорного підвішування досліджено  

у [17] теоретичним та експериментальним шля-

хом. Результати показали необхідність враху-

вання цих особливостей під час руху кривими 
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ділянками малого радіуса з невеликими швид-

костями руху. Крім цього, у роботі [21] дослі-

джено вплив початкового кута нахилу важеля 

клапана висоторегулювання на дисбаланс вер-

тикального навантаження від колісних пар ру-

хомого складу на рейкову колію. 

Проведений аналіз праць вказує на значну 

зацікавленість як науковців, так і практиків пи-

таннями дослідження та встановлення динаміч-

них характеристик пневматичної системи ресо-

рного підвішування рухомого складу. Однак  

в експериментальних дослідженнях основним 

збурювальним фактором виступає синусоїдаль-

на нерівність або крива ділянка залізничної ко-

лії. Відтак невирішеним залишається завдання 

дослідження особливостей деформування пне-

вматичної ресори швидкісного рухомого скла-

ду в умовах руху по хрестовині стрілочного 

переводу. 

Особливий інтерес викликає деформування 

пневматичної ресори під час проїзду колеса із 

вусовика на сердечник та із сердечника на ву-

совик хрестовини стрілочного переводу. Оскі-

льки через специфіку конструкції та вертикаль-

них і бокових зносів сердечника і вусовиків 

колесо рухомого складу проїжджає вертикаль-

ну нерівність. Це викликає значне динамічне 

додавання сил [3, 11] на рухомий склад, а від-

повідно, і пневматичну ресору. 

Дослідження деформацій ресори у вертика-

льному та горизонтальному напрямах під час 

руху стенда по хрестовині проведено експери-

ментально. Для цього запропоновано рухомий 

стенд із пневматичною ресорою та спеціалізо-

ваним вимірювальним обладнанням. Розміщен-

ня стенда на хрестовині наведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Стенд для дослідження деформування 

пневматичної ресори 

Fig. 3. Test bench for studying the deformation  

of a pneumatic spring 

Конструктивно стенд складається із несної 

конструкції – рами, яка встановлена на чотири 

рухомих колеса. До верхньої металевої пласти-

ни, яка жорстко з’єднана з рамою, чотирма ви-

сокоміцними болтами прикріплено пневматич-

ну ресору швидкісного рухомого складу. На 

ресору прикладено навантажувальний блок, що 

дозволяє візуалізувати її коливання під час ру-

ху по хрестовині стрілочного переводу. 

У результаті руху стенда по хрестовині відбу-

вається деформування ресори у вертикальному та 

горизонтальному напрямах. Для вимірювання 

деформацій використано високочастотні потенці-

ометричні датчики лінійних переміщень, які 

встановлено у вертикальній та горизонтальній 

площинах відносно до ресори (рис. 4). 

 

Рис. 4. Вигляд встановлених потенціометричних 

датчиків лінійних переміщень  

на пневматичній ресорі швидкісного  

рухомого складу 

Fig. 4. View of the installed potentiometric linear  

displacement sensors  

on the pneumatic spring  

of high-speed rolling stock 

Сигнал переміщень із потенціометричних 

датчиків зчитують за допомогою запрограмо-

ваного аналогово-цифрового перетворювача. 

Отримані дані через USB порт надходять на 

комп’ютер та накопичуються в його пам’яті. 

Програма експериментальних досліджень де-

формування пневматичної ресори передбачала 

вимірювання деформацій у вертикальній та го-

ризонтальній площині. При цьому вимірювання 

відбувалося під час руху стенда в прямому та 

зворотному у напрямах по хрестовині стрілоч-

ного переводу. З метою отримання достовірних 

3. Пневматична ресора
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значень деформацій пневматичної ресори, про-

ведено по шість проїздів стенда в прямому та 

зворотному напрямах хрестовини. Піл час кож-

ного проїзду випробувального стенда записано 

деформації пневматичної ресори, а виміряні 

дані збережено в окремий файл на комп’ютері. 

Результати 

На підставі натурних випробувань пневмати-

чної ресори швидкісного рухомого складу отри-

мано записи її вертикальних (рис. 5–6) та гори-

зонтальних (рис. 7–8) деформацій в умовах руху 

по хрестовині стрілочного переводу. 

На основі аналізу отриманих даних установ-

лено, що в умовах руху по хрестовині стрілоч-

ного переводу деформації пневматичної ресори 

швидкісного рухомого складу у вертикальній 

площині є значно вищими за деформації у го-

ризонтальній площині. 

 

Рис. 5. Запис вертикальних деформацій  

пневматичної ресори в умовах руху  

по хрестовині стрілочного  

переводу в прямому напрямку 

Fig. 5. Recording of vertical deformations  

of the pneumatic spring in the conditions  

of movement along the crosshead of the switch  

translation in the forward direction 

 

Рис. 6. Запис вертикальних деформацій 

пневматичної ресори в умовах руху по хрестовині 

стрілочного переводу у зворотному напрямку 

Fig. 6. Recording of vertical deformations  

of a pneumatic spring under conditions  

of movement along the crosshead of a turnout  

in the opposite direction 

 

Рис. 7. Запис горизонтальних деформацій 

пневматичної ресори в умовах руху  

по хрестовині стрілочного переводу  

у прямому напрямку 

Fig. 7. Recording of horizontal deformations  

of a pneumatic spring under conditions  

of movement along the crosshead  

of a turnout in the forward direction 
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Рис. 8. Запис горизонтальних деформацій 

пневматичної ресори в умовах руху по хрестовині 

стрілочного переводу у зворотному напрямку 

Fig. 8. Recording of horizontal deformations  

of a pneumatic spring under conditions  

of movement along the crosshead of a turnout 

in the opposite direction 

Для порівняння максимальних і середніх зна-

чень вертикальних та горизонтальних деформа-

цій пневматичної ресори використаємо записи 

всіх дванадцяти проїздів випробувальної устано-

вки по хрестовині стрілочного переводу в пря-

мому та зворотному напрямках (рис. 9–10). 

Установлено, що під час проїзду випробува-

льної установки по хрестовині стрілочного пе-

реводу максимальні значення вертикальних де-

формацій пневматичної ресори швидкісного ру-

хомого складу складають у разі прямого руху по 

стрілочному переводу – від 2,53 до 4,47 мм, 

а в разі зворотного руху – від 2,46 до 3,26 мм. 

У горизонтальному напрямку максимальні де-

формації такі: у разі прямого руху по хрестовині 

стрілочного переводу – від 0,86 до 1,06 мм, 

а в разі зворотного руху – від 0,68 до 0,80 мм. 

Із рис. 9–10 установлено, що середнє значен-

ня вертикальних деформацій пневматичної ре-

сори в прямому напрямку складає 3,15 мм, що 

на 9,98 % вище за середнє значення у зворотно-

му напрямку руху випробувальної установки по 

хрестовині стрілочного переводу. У горизонта-

льному напрямку така різниця деформацій скла-

дає 25,1 %. Зазначена особливість пояснюється 

умовами руху колеса колісної пари рухомого 

складу по хрестовині стрілочного переводу. 

Рис. 9. Вертикальні та горизонтальні деформації 

пневматичної ресори під час руху по хрестовині 

стрілочного переводу у прямого напрямку 

Fig. 9. Vertical and horizontal deformations of the 

pneumatic spring during movement along the crosshead 

of a turnout in the forward direction 

Рис. 10. Вертикальні та горизонтальні деформації 

пневматичної ресори під час руху по хрестовині 

стрілочного переводу у зворотному напрямку 

Fig. 10. Vertical and horizontal deformations  

of the pneumatic spring during movement along  

the crosshead of a turnout in the opposite direction 
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Отже, дослідження динамічної поведінки 

пневматичної ресори швидкісного рухомого 

складу в подальшому дозволить перейти до ви-

значення її динамічних характеристик у випадку 

взаємодії швидкісного рухомого складу з елеме-

нтами стрілочного переводу. 

Із практичної точки зору це дозволить ще на 

етапі проєктування швидкісного рухомого складу 

проводити визначення динамічних показників та 

показників безпеки руху для різних умов його 

експлуатації. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше визначено вертикальні та горизон-
тальні деформації пневматичної ресори швид-
кісного рухомого складу в умовах руху по хре-
стовині стрілочного переводу із врахуванням 
напряму руху, прямого та зворотного. Визна-
чення величин деформацій пневматичної ресо-
ри дозволить досліджувати її динамічні харак-
теристики в різних умовах експлуатації рухо-
мого складу, а на стадії його проєктування оби-
рати  відповідні  характеристики  пневматичної  

 

системи ресорного підвішування та визначати 

динамічні показники та показники безпеки ру-

ху рухомого складу. 

Висновки 

1. Розроблено методологію динамічних ви-

пробувань пневматичної ресори швидкісного 

рухомого складу залізниці в умовах руху по 

хрестовині стрілочного переводу і прямому та 

зворотному напрямках. 

2. На основі отриманих експериментальних 

даних вертикальних та горизонтальних дефор-

мацій пневматичної ресори встановлено, що її 

деформації у вертикальній площині є значно 

вищими за деформації в горизонтальній пло-

щині. 

3. Установлено, що середнє значення верти-

кальних деформацій пневматичної ресори  

в прямому напрямку складає 3,15 мм, що на 

9,98 % вище за середнє значення у зворотному 

напрямку руху випробувальної установки по 

хрестовині стрілочного переводу. У горизонта-

льному напрямку така різниця деформацій пне-

вматичної складає 25,1 %. 
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Investigation of the Influence of a Turnout Cross on Vertical and Horizontal 

Deformations of a Pneumatic Spring of High-Speed Rolling Stock 

Purpose. The aim of the study is to determine the values of vertical and horizontal deformations of the pneumat-
ic spring of high-speed rolling stock during the movement of the test setup along the cross of the switch in the for-
ward and reverse directions. Methodology. To determine the deformations of the pneumatic spring, a special test 
bench consisting of a pneumatic spring and specialized measuring equipment was developed. The deformations of 
the air spring in the vertical and horizontal planes were measured using high-frequency potentiometric linear dis-
placement sensors, the signals from which were read using a programmed analog-to-digital converter. To obtain 
reliable data on the deformations of the air spring, six passes of the test bench were made in the forward and reverse 
directions of the cross member. Findings. A methodology for dynamic testing of a pneumatic spring of high-speed 
rolling stock under conditions of movement along the crosshead of a turnout in the forward and reverse directions 
was developed. The records of vertical and horizontal deformations of the pneumatic spring of high-speed rolling 
stock under the conditions of movement along the crossover of a switch were obtained. It is established that the de-
formations of the pneumatic spring in the vertical plane are higher than those in the horizontal plane. The average 
value of the vertical deformations of the pneumatic spring in the forward direction is 3.15 mm, which is 9.98 % 
higher than the average value in the opposite direction of the test unit's movement along the cross-section of the 
switch. In the horizontal direction, this difference in deformation of the air spring is 25.1 %. Originality. For the 
first time, the vertical and horizontal deformations of the pneumatic spring of high-speed rolling stock under the 
conditions of movement along the crossbar of a switch were determined, taking into account the direction of move-
ment, forward and reverse. Practical value. Determining the values of deformations of the pneumatic spring will 
allow to study its dynamic characteristics in different operating conditions of rolling stock, and at the design stage to 
select the appropriate characteristics of the pneumatic spring suspension system and determine the dynamic and 
safety indicators of rolling stock. 

Key words: pneumatic spring; deformation; turnout; cross member; forward motion; reverse motion 
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Особливості проєктування зйомного модуля для кріплення контейнерів 

у піввагонах 

Мета. Основною метою роботи є висвітлення особливостей проєктування конструкції зйомного модуля 

для кріплення контейнерів у піввагонах. Методика. Для безпечного перевезення контейнерів у піввагоні 

запропоновано використати зйомний модуль. Даний модуль працює за принципом проміжного адаптера між 

контейнером та кузовом піввагона. Вибір профілів виконання балок каркаса зйомного модуля здійснено за 

моментами опору їх складових. Для цього було побудовано стрижневу систему каркаса зйомного модуля та 

проведено його розрахунок із використанням програмного комплексу «Ліра – САПР». За максимальним 

згинальним моментом, що діє в каркасі модуля через момент опору, та відомими допустимими напруження-

ми підібрано профіль виконання балок каркаса. З урахуванням обраного профілю виконання каркаса побу-

довано його просторову модель та проведено розрахунок на міцність. Для розрахунків на міцність застосо-

вано метод скінченних елементів, який реалізовано в SolidWorks Simulation. Розрахунок проведено для двох 

схем навантажень зйомного модуля: дія вертикального навантаження і дія вертикального та поздовжнього 

навантаження. Результати. На підставі проведеного розрахунку за визначеним значенням моменту опору 

обрано профіль виконання зйомного модуля –  квадратна труба з висотою та шириною 300 мм та товщиною 

стінки 5 мм. Результати розрахунків на міцність зйомного модуля показали, що для випадку сприйняття ним 

вертикального навантаження максимальні напруження складають 112,5 МПа. Максимальні переміщення 

виникають у верхніх частинах надбудов і дорівнюють близько 1 мм. Для випадку сприйняття зйомним мо-

дулем вертикального та поздовжнього навантажень максимальні напруження в його конструкції склали 

287,6 МПа. Максимальні переміщення виникають у торцевій надбудові, розміщеній з боку прикладення на-

вантаження до зйомного модуля. Ці переміщення склали 2,16 мм. Отже, міцність зйомного модуля для розг-

лянутих схем навантажень забезпечується. Наукова новизна. Запропоновано науковий підхід до проєкту-

вання конструкції зйомного модуля для кріплення контейнерів у піввагонах. Практична значимість. Про-

ведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо проєктування конструкцій транспортних 

засобів модульного типу, а також підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту. 
Ключові слова: залізничний транспорт; піввагон; адаптація конструкції; зйомний модуль; навантаженість 

конструкції; контейнерні перевезення 

Вступ 

Транспортна галузь уже тривалий час є ге-

нератором розвитку економіки європейських 

країн. При цьому однією з найбільш перспек-

тивних складових транспортної галузі є заліз-

ничний транспорт [8, 9]. Утримання його кон-

курентоспроможності на ринку транспортних 

послуг зумовило впровадження в експлуатацію 

комбінованих транспортних систем, найбільш 

затребуваними серед яких є контейнерні [7]. 
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Перевезення контейнерів залізницею здійс-

нюють на вагонах-платформах. Нестача ваго-

нів-платформ в експлуатації викликає необхід-

ність використання інших типів вагонів під ко-

нтейнерні перевезення, наприклад, піввагонів 

(рис. 1). 

а – a 

б – b 

Рис. 1. Перевезення контейнерів у піввагонах: 
а – завантаження контейнерів у піввагон; 

б – розміщення контейнерів у піввагоні 

Fig. 1. Transportation of containers in gondola cars: 
a – loading containers into a gondola car; 

b – placement of containers in a gondola car 

Це обґрунтовано відсутністю даху в напів-

вагоні, що дозволяє здійснювати його заванта-

ження в нього контейнерів. Однак використан-

ня піввагонів для перевезення контейнерів пот-

ребує забезпечення надійної схеми їх взаємодії, 

адже піввагон не пристосований для цих цілей. 

Унаслідок податливості контейнера в піввагоні 

може мати місце пошкодження не тільки само-

го контейнера та вантажу який у ньому перево-

зять, а й кузова піввагона. Це не тільки спричи-

нити необхідність позапланових видів ремонту 

транспортних засобів, а й може призвести до 

аварій. У випадку перевезень небезпечних ван-

тажів це додатково загрожує й екологічній без-

пеці. Тому питання ситуаційної адаптації півва-

гонів до перевезень контейнерів є досить актуа-

льними та потребують дослідження, як і питання 

створення залізничного рухомого складу для 

перевезень контейнерів, а також удосконалення 

схем їх закріплень під час транспортування. 

Так, наприклад, особливості модернізації 

вантажного вагона для перевезення контейне-

рів висвітлено в роботі [15]. Автори запропону-

вали впровадити зйомну раму. Така рама приз-

начена для розміщення 20 та 40-футових кон-

тейнерів, її кріплять до рами вагона. Доведено, 

що запропоновані рішення щодо використання 

зазначеної рами є ефективними. Однак автори 

обмежилися обґрунтуванням застосування за-

пропонованої рами на вагоні-платформі.  

Рішення щодо ситуаційної адаптації півва-

гонів до перевезень контейнерів наведено в ро-

боті [10]. Запропоновано спеціальний зйомний 

модуль для закріплення контейнерів у півваго-

ні. Такий модуль є багатофункціональним, його 

можна використати для перевезень і інших ти-

пів вантажів. У статті наведено приклад його 

застосування для перевезень довгомірних ван-

тажів. Однак автори не приділили уваги дослі-

дженню міцності несної конструкції піввагона 

та контейнера з урахуванням використання та-

кого модуля. 

Особливості розрахунку на міцність підлоги 

40-футового контейнера під час його переве-

зення водним транспортом розглянуто в роботі 

[14]. Ця робота має практичне значення, оскі-

льки автори досліджували певний маршрут пе-

ревезень контейнерів. Запропоновано рекомен-

дації щодо безпечної експлуатації цього типу 

контейнера за цим маршрутом. Однак ці рі-

шення не є ефективними в разі його перевезен-

ня залізничним транспортом, зокрема в півва-

гонах. 

У роботі [12] для адаптації транспортних за-

собів до перевезень контейнерів запропоновано 

конструкцію зйомного модуля типу FLAT 

RACK. Висвітлено результати розрахунку зйо-

много модуля на міцність за умови його вико-

ристання на вагоні-платформі. Результати роз-

рахунку довели доцільність запропонованої 

конструкції модуля. Разом з цим автори не дос-

ліджували можливість його використання для 

кріплення контейнерів у піввагонах. 

Робота [11] присвячена визначенню наван-

таженості піввагона під час перевезення в ньо-

му контейнерів. Наведено розрахунок на міц-
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ність кузова вагона в разі сприйняття ним по-

вздовжніх навантажень від контейнерів через 

фітингові упори, приварені до підлоги. Запро-

поновано рішення щодо вдосконалення схеми 

закріплення контейнерів у піввагоні. Однак ці 

рішення запропоновано як концепти. У роботі 

не наведено прикладів реалізації цих рішень. 

Для можливості застосування вагона-

платформи під перевезення довгомірних ван-

тажів у публікації [16] запропоновано констру-

кцію зйомного модуля. Особливістю такого 

модуля є наявність пружно-фрикційних зв’язків 

у рамі, що зменшує вертикальні навантаження, 

які діють на його конструкцію під час експлуа-

тації. Конструкцію цього зйомного модуля мо-

жна пристосувати і до перевезень контейнерів, 

однак автори не досліджували ці питання. 

У роботі [4] проведено дослідження міцнос-

ті кузова універсального піввагона під час пе-

ревезення в ньому контейнерів. Результати 

проведених розрахунків показали, що переве-

зення контейнерів у піввагоні за досліджуваної 

схеми навантажень кузова є можливими. Вод-

ночас зазначено, що в умовах наднормових ре-

жимів, тобто коли поздовжня сила на передні 

упори в разі «ривку» буде перевищувати 

2,5 МН [2], величина напружень у кузові півва-

гона може перевищувати допустиме значення. 

Однак рішень щодо зменшення цих напружень 

автори не запропонували. 

Особливості модернізації несної конструкції 

вагона для можливості перевезень у ньому кон-

тейнерів висвітлено в публікації [13]. Наведено 

результати експериментальних досліджень мі-

цності рами вагона у випадку маневрового 

співударяння. Установлено, що запропонована 

модернізація є доцільною. Але ці дослідження 

проведено для вагона-платформи. Тобто автори 

не досліджували доцільність подібної модерні-

зації піввагона. 

Проведений аналіз літературних джерел до-

водить, що питання перевезень контейнерів 

залізницею є досить актуальним, але для мож-

ливості залучення до таких перевезень півваго-

нів необхідно провести додаткові дослідження. 

Мета 

Основною метою роботи є висвітлення осо-

бливостей проєктування конструкції зйомного 

модуля для кріплення контейнерів у піввагонах. 

Для досягнення поставленої мети потрібно 

виконати такі завдання: 

– визначити профіль виконання конструкції

зйомного модуля; 

– провести розрахунок на міцність констру-

кції зйомного модуля. 

Методика 

Для безпечного перевезення контейнерів 

у напіввагоні запропоновано використання 

зйомного модуля. Цей модуль працює за прин-

ципом проміжного адаптера між контейнером 

та кузовом напіввагона (рис. 2).  

Рис. 2. Модуль для кріплення контейнерів 

у піввагоні  

Fig. 2. Module for fastening containers in a gondola car 

Модуль складається з рами, яку утворюють 

поперечні балки 1, кінцеві балки 2, поздовжні 

балки 3, торцеві надбудови 4 та розкоси 5. Мо-

дуль в піввагоні оснащений кутовими фітинга-

ми 6 для кріплення. Контейнери кріплять у мо-

дулі через фітингові упори 7. Кріплення самого 

модуля в піввагоні здійснюють через фітингові 

упори, які розміщують на підлозі піввагона. 

Розміщення контейнерів у піввагоні з ураху-

ванням застосування зйомного модуля для їх 

кріплення  наведено на рис. 3. 

Рис. 3. Розміщення контейнерів у піввагоні 

Fig. 3. Placement of containers in a gondola car 
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Вибір профілів виконання балок каркаса 

зйомного модуля здійснено за їх моментами 

опору. Для цього було побудовано стрижневу 

систему каркаса зйомного модуля (рис. 4, 5) та 

проведено його розрахунок із використанням 

програмного комплексу «Ліра – САПР» [1]. 

Цей комплекс дозволяє визначати внутрішні 

фактори, що діють у стрижнях у випадку прик-

ладання до них зовнішнього навантаження. Як 

зовнішнє навантаження враховано поздовжнє, 

яке діє на торцеву надбудову зйомного модуля 

(рис. 6). Оскільки рама зйомного модуля при-

лягає до підлоги піввагона, то вертикальне на-

вантаження, яке діє на неї, не враховано. 

Рис. 4. Стрижнева система каркаса зйомного модуля 

Fig. 4. Rod system of the removable module frame 

Рис. 5. Просторова модель каркаса зйомного 

модуля з нанесенням сітки 

Fig. 5. Spatial model of the frame of the removable 

module with a grid 

Рис. 6. Розрахункова схема каркаса 

Fig. 6. Design scheme of the frame 

У зонах упирання каркаса на фітингові упо-

ри встановлено жорсткі зв’язки, тобто таким 

чином змодельовано взаємодію зйомного мо-

дуля з піввагоном. 

На підставі проведених розрахунків у ПК 

«Ліра – САПР» отримано  епюри моментів, які 

діють у складових каркаса зйомного модуля 

(рис. 7–9). Помаранчевим кольором показано 

додатні значення силових факторів, а блакит-

ним – від’ємні. 

Відносно поздовжньої осі зйомного модуля 

діє крутний момент (рис. 7). Його максимальне 

значення спостерігається в нижньому поясі то-

рцевої надбудови і дорівнює 8,176 кН м. 

Рис. 7. Епюра крутних моментів, 

що діють у каркасі відносно осі Х (кН · м) 

Fig. 7. Epure of torques, 

acting in the frame relative to the X-axis (kN · m) 

Відносно поперечної осі зйомного модуля 

діє згинальний момент. Його максимальне зна-

чення спостерігається в зонах взаємодії розко-

сів із поздовжніми балками і складає 

206,7 кН ·м (рис. 8). 

Рис. 8. Епюра згинальних моментів, 

що діють у каркасі відносно осі Y (кН · м) 

Fig. 8. Bending moment diagram, 

acting in the frame relative to the Y-axis (kN · m) 
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Відносно вертикальної осі на зйомний мо-

дуль діє згинальний момент із максимальним 

значенням 21,52 кН · м (рис. 9). 

 

Рис. 9. Епюра згинальних моментів, що діють  

у каркасі відносно осі Z (кН · м) 

Fig. 9. Bending moment diagram, acting  

in the frame relative to the Z-axis (kN · m) 

Також на конструкцію зйомного модуля ді-

ють поздовжні (рис. 10) та поперечні сили 

(рис. 11, 12). Максимальне значення поздов-

жньої сили спостерігається в розкосах і дорів-

нює 246 кН (рис. 10). 

 

Рис. 10. Епюра поздовжніх сил, що діють  

у каркасі (кН) 

Fig. 10. Diagram of longitudinal forces acting  

in the frame (kN) 

Максимальні поперечні сили відносно осі 

Y виникають у нижньому поясі торцевої надбу-

дови і складають 42,28 кН (рис. 11). 

 

Рис. 11. Епюра поперечних сил, що діють  

у каркасі відносно осі Y (кН) 

Fig. 11. Diagram of transverse forces acting  

in the frame relative to the Y-axis (kN) 

Відносно осі Z максимальне значення попе-

речної сили виникає у вертикальній стійці тор-

цевої надбудови і складає 105,1 кН (рис. 12). 

 

Рис. 12. Епюра поперечних сил, що діють  

у каркасі відносно осі Z (кН) 

Fig. 12. Diagram of transverse forces acting  

in the frame relative to the Z-axis (kN) 

Під дією зовнішнього навантаження конст-

рукція зйомного модуля буде випробовувати 

деформації. На рис. 13 наведено ці деформації 

у збільшеному масштабі. Тобто з урахуванням 

дії зовнішніх навантажень на модуль його рама 

«вигинається» вгору, а торцеві надбудови – на-

зовні. 

 

Рис. 13. Деформації в конструкції зйомного модуля 

Fig. 13. Deformations in the structure  

of the removable module 

За максимальним згинальним моментом М, 

що діє в каркасі зйомного модуля через момент 

опору W, та відомими допустимими напружен-

нями [σ] підібрано профіль виконання балок 

каркаса. Для цього застосовано відомий вираз: 

W = M/[σ] [6]. Враховано, що модуль склада-

ється зі сталі марки 09Г2С, яка має [σ] = 

= 310,5 МПа [2]. Тоді W = 546,8 см3.  
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За цим моментом опору як профіль вико-

нання каркаса запропоновано застосувати ква-

дратну трубу (рис. 14 [3]). 

Рис. 14. Переріз труби: 
H – висота; B – ширина; S – товщина стінки 

Figure 14. Section of the pipe: 
H – height; B – width; S – wall thickness 

Цей профіль є досить зручним і з технологіч-

них міркувань, а саме монтажу й обслуговуван-

ня. Параметри профілів, які обрано за сортамен-

том прямокутних труб, наведено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Параметри профілів виконання каркаса 

Table 1  

Parameters of the frame execution profiles 

Висота та ши-

рина профілю, 
мм 

Момент 

опору, см3 

Товщина 

стінки, мм 

Маса 1 м, 

кг 

250 547,19 7,5 55,59 

300 561,13 5,0 45,81 

З аналізу даних, наведених у табл. 1, можна 

зробити висновок, що більш раціональним 

є застосування профілю висотою та шириною 

300 мм. 

Результати 

З урахуванням обраного профілю виконання 

каркаса побудовано його просторову модель та 

проведено розрахунок на міцність. Для розра-

хунків на міцність застосовано метод скінчен-

них елементів, який реалізовано в SolidWorks 

Simulation [5]. Під час створення моделі не вра-

ховано зварювальні шви між окремими складо-

вими каркаса. Скінченно-елементу модель кар-

каса утворено тетраедрами (рис. 15), оскільки 

сітку нанесено на твердому тілі. Число тетра-

едрів, які утворюють сітку, розраховано графо-

аналітично. З урахуванням цього кількість вуз-

лів склала – 40 688, а елементів – 110 331. Най-

більший елемент мав розмір 100 мм, наймен-

ший – 20 мм. Розрахунок реалізовано для двох 

схем навантажень зйомного модуля: 

– дія вертикального навантаження (рис. 16);

– дія вертикального та поздовжнього наван-

тажень (рис. 17). 

Рис. 15. Скінченно-елементна модель  

зйомного модуля 

Fig. 15. Finite element model of the removable module 

Рис. 16. Розрахункова схема зйомного модуля в разі 

сприйняття ним вертикального навантаження 

Fig. 16. Design scheme of the removable module when 

it is subjected to a vertical load 

Рис. 17. Розрахункова схема зйомного модуля в разі 

сприйняття ним вертикального та поздовжнього 

навантажень 

Fig. 17. Design scheme of the removable module when 

it is subjected to vertical and longitudinal loads 

За проведеними розрахунками для випадку 

сприйняття зйомним модулем вертикального 

навантаження найбільш навантаженими зонами 

його конструкції є зони взаємодії поперечних 

балок із поздовжніми (рис. 18). 
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Рис. 18. Найбільш навантажені зони конструкції 

зйомного модуля в разі сприйняття ним 

вертикального навантаження 

Fig. 18. The most loaded zones  

of the removable module structure  

in case of vertical load perception 

Максимальні напруження, які виникають  

у цих зонах, склали 112,5 МПа (рис. 19), що 

нижче за допустимі для марки сталі 09Г2С [2], 

яка є типовою для виготовлення транспортних 

засобів залізничного призначення. 

 

Рис. 19. Напружений стан зйомного модуля  

в разі сприйняття ним  

вертикального навантаження 

Fig. 19. Stressed state of the removable module  

when it is subjected  

to a vertical load 

Максимальні переміщення виникають  

у верхніх частинах торцевих надбудов і дорів-

нюють близько 1 мм (рис. 20). 

Для випадку сприйняття зйомним модулем 

вертикального та поздовжнього навантажень 

найбільш навантаженими зонами його констру-

кції є зони взаємодії поперечних балок із поз-

довжніми, які розміщені з боку навантажених 

фітингів (рис. 21). 

 

Рис. 20. Переміщення у вузлах  

зйомного модуля в разі сприйняття  

ним вертикального навантаження 

Fig. 20. Displacement in the assemblies  

of the removable module  

when it is subjected to a vertical load 

 

Рис. 21. Найбільш навантажені зони конструкції 

зйомного модуля в разі сприйняття ним вертикаль-

ного та поздовжнього навантажень 

Fig. 21. The most loaded zones of the removable  

module structure when it is subjected to vertical  

and longitudinal loads 

Максимальні напруження, які виникають  

у цих зонах, склали 287,6 МПа (рис. 22), що 

нижче за допустимі на 7,4 % [2]. 

 

Рис. 22. Напружений стан зйомного модуля  

в разі сприйняття ним вертикального  

та поздовжнього навантажень 

Fig. 22. Stressed state of the removable module  

when it is subjected to vertical and  

longitudinal loads 
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Максимальні переміщення в конструкції ви-

никають у торцевій надбудові, розміщеній  

з боку прикладення навантаження до зйомного 

модуля. Ці переміщення склали 2,16 мм 

(рис. 23). 

 

Рис. 23. Переміщення у вузлах зйомного модуля  

в разі сприйняття ним вертикального та поздовжнь-

ого навантажень 

Fig. 23. Displacements in the assemblies of the remova-

ble module when it is subjected to vertical and longitu-

dinal loads 

Результати проведених розрахунків дово-

дять доцільність вибору обраного профілю ви-

конання зйомного модуля. 

На подальших етапах дослідження передба-

чено визначити міцність зйомного модуля  

в разі наднормових режимів експлуатації. Та-

кож буде розглянуто можливі приклади вико-

ристання зйомного модуля для перевезень ін-

ших типів вантажів, що підвищить його затре-

буваність в експлуатації. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано науковий підхід до проєкту-

вання конструкції зйомного модуля для кріп-

лення контейнерів у піввагонах.  

Проведені дослідження сприятимуть ство-

ренню рекомендацій щодо проєктування конс-

трукцій транспортних засобів модульного типу, 

а також підвищенню ефективності експлуатації 

залізничного транспорту. 

Висновки 

1. Визначено профіль виконання конструкції 

зйомного модуля для кріплення контейнерів  

у піввагонах. При цьому його конструкцію роз-

глянуто як стрижневу систему. На підставі про-

веденого розрахунку за визначеним значенням 

моменту опору обрано профіль виконання зйо-

много модуля – квадратна труба з висотою та 

шириною 300 мм та товщиною стінки 5 мм. 

2. Проведено розрахунок на міцність конс-

трукції зйомного модуля. До уваги взято два 

режими навантаження його конструкції: дія 

вертикального навантаження, дія вертикально-

го та поздовжнього навантажень. Установлено, 

що для випадку сприйняття модулем вертика-

льного навантаження максимальні напруження 

в його конструкції складають 112,5 МПа. Ці 

напруження зосереджені в зонах взаємодії по-

перечних балок із поздовжніми. Максимальні 

переміщення виникають у верхніх частинах 

надбудов і дорівнюють близько 1 мм. 

Для випадку сприйняття зйомним модулем 

вертикального та поздовжнього навантажень 

максимальні напруження в його конструкції 

склали 287,6 МПа. Ці напруження зафіксовано 

в зонах взаємодії поперечних балок із поздовж-

німи, які розміщені з боку навантажених фітин-

гів.  Максимальні переміщення в конструкції 

виникають у торцевій надбудові, розміщеній  

з боку прикладення навантаження до зйомного 

модуля. Ці переміщення склали 2,16 мм. Отже, 

міцність зйомного модуля для розглянутих 

схем навантажень забезпечується. 
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конання стипендіальної роботи Верховної Ради 
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«Ефективні конструктивні рішення залізнично-
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Design Features of a Removable Module for Securing Containers in Gondola 

Cars 

Purpose. The main purpose of the study is to highlight the design features of the design of a removable module for 

fastening containers in gondola cars. Methodology. For the safe transportation of containers in gondola cars, it is 

proposed to use a removable module. This module operates on the principle of an intermediate adapter between the 

container and the open wagon body. The choice of the profiles of the beams of the frame of the removable module 

was made according to the moments of resistance of their components. To do this, the core system of the removable 

module frame was constructed and calculated using the Lira CAD software package. According to the maximum 

bending moment acting in the module frame due to the moment of resistance and the known permissible stresses, 

the profile of the frame beams was selected. Taking into account the selected profile of the frame, its spatial model 

was built and strength calculations were performed. The finite element method implemented in SolidWorks Simula-

tion was used for strength calculations. The calculation was carried out for two loading schemes of the removable 

module: the effect of a vertical load and the effect of vertical and longitudinal loads. Findings. Based on the calcula-

tion, the profile of the removable module was selected according to the determined value of the resistance moment - 

a square pipe with a height and width of 300 mm and a wall thickness of 5 mm. The results of the strength calcula-

tions of the removable module showed that for the case of its perception of a vertical load, the maximum stresses are 

112.5 MPa. The maximum displacements occur in the upper parts of the superstructures and are about 1 mm. For the 

case of the vertical and longitudinal loads perceived by the removable module, the maximum stresses in its structure 

amounted to 287.6 MPa. The maximum displacements occurred in the end superstructure located on the side of the 

load applied to the removable module. These displacements amounted to 2.16 mm. Thus, the strength of the remov-

able module for the considered loading schemes is ensured. Originality. A scientific approach to the design of 

a removable module for securing containers in gondola carsis proposed. Practical value. The research will contrib-

ute to the creation of recommendations for the design of modular-type vehicle structures, as well as to improving the 

efficiency of railway transport operation. 
Keywords: railway transport; gondola cars; design adaptation; removable module; structure load; container 

transportation 
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