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Досліджено метеорологічні умови, в 
яких експлуатуються сортувальні гірки 
Харківського вузла. Запропоновано новий 
підхід до форми їх представлення при роз-
рахунках гірки і моделюванні сортувально-
го процесу.

Ключові слова: гірка, метеорологічні 
умови, сортувальний процес

Исследованы метеорологические усло-
вия, в которых эксплуатируются сортиро-
вочные горки Харьковского узла. Предложен 
новый подход к форме их представления при 
расчетах горки и моделировании сортиро-
вочного процесса
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Meteorological conditions were researched, 
in which hump yards of Kharkov rail junction 
were exploited. The new way to their presenta-
tion form in calculations of hump and modeling 
of sorting process was proposed. 

Key words: hump, meteorological conditio-
ns, sorting process

1. Вступ

Для забезпечення високих якісних показників со-
ртувального процесу важливою задачею є найбільш 
повне урахування умов експлуатації сортувальної гір-
ки на стадії проектування і в процесі її функціонуван-
ня. Серед вказаних умов особливої уваги заслугову-
ють метеорологічні умови. В першу чергу це пов’язано 
зі складністю прогнозування швидкості і напрямку ві-
тру в окремі моменти часу в межах залізничної станції, 
що відповідним чином відображається на спроможно-
сті сортувальної гірки задовольняти умовам безпеки, 
технічним і технологічним вимогам, які висовуються 
до даних пристроїв.

2. Постановка проблеми

При розрахунках гірки і моделюванні сортувально-
го процесу традиційно припускається, що швидкість і 

напрямок вітру за час скочування розрахункового бі-
гуна або розпуску состава з гірки не змінюються. Вка-
зані параметри розрахункових метеорологічних умов 
визначаються шляхом узагальнення даних за період 
спостережень не менше, ніж 25 років [1]. Застосуван-
ня усереднених значень швидкості і напрямку вітру 
при моделюванні гіркових технологічних процесів і 
конструктивних розрахунках гірки ставить під сумнів 
адекватність відомих імітаційних моделей сортуваль-
ного процесу та надійність конструктивно-техноло-
гічних параметрів існуючих сортувальних пристроїв. 
Таким чином, удосконалення форми представлення 
параметрів метеорологічних умов на даний момент є 
достатньо актуальною проблемою.

3. Аналіз досліджень і публікацій

Дослідженнями метеорологічних умов займались 
такі вчені, як Ліпінський В.М., Дячук В.А., Івус Г.П., 
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Семерей-Чумаченко А.Б., Зубкович С.О., Сусідко М.М., 
Пекур П.П. та інші [2-6]. Згідно з дослідженнями вка-
заних вчених за останні десятиріччя як на території 
колишнього СНД, так і на території України спосте-
рігається тенденція зменшення швидкості вітру. За 
даними [2] найбільші темпи зменшення швидкості 
вітру зазначаються в холодний період року, найменші 
– в теплий.

У [4] наведені діаграми порівняння середньодобо-
вої швидкості вітру над територією Східної України за 
періоди 1961 – 1990 та 1997 – 2007 рр., на яких можна 
побачити зменшення середньорічної швидкості вітру. 
Це зменшення автор обґрунтовує зміною циркуляцій-
них умов та пов’язаних з цим температур повітря, а 
також збільшенням захищеності вітровимірювальних 
приладів на метеостанціях. У [4] можна побачити, що 
швидкість вітру достатньо мінлива. Середні квадра-
тичні відхилення швидкості вітру знаходяться у ме-
жах 0,84–2,16 м/с. Швидкість вітру часто має значення 
0–1,5 м/с. Зазначена природа параметрів метеороло-
гічних умов не враховується у відомих підходах до роз-
рахунку додаткового питомого опору від середовища 
і вітру [7-15], тому наведені результати досліджень є 
достатньо цінними з точки зору обґрунтування до-
цільності перегляду форми представлення вказаних 
параметрів при конструктивних і технологічних роз-
рахунках сортувальних гірок та уточнення висоти 
існуючих сортувальних пристроїв залізниць України.

4. Формулювання мети (постановка завдання)

Метою даної роботи є виявлення закономірностей 
зміни параметрів метеорологічних умов у часі та удо-
сконалення форми їх представлення при конструктив-
них і технологічних розрахунках гірки та моделюванні 
сортувального процесу.

5. Розробка форми представлення параметрів 
метеорологічних умов при розрахунках гірки та 

імітаційному моделюванні сортувального процесу

Для моделювання процесу розформування соста-
вів швидкість і напрямок вітру можуть бути задані 
функціями, які апроксимують дані, що отримуються з 
використанням метеорологічних датчиків або методів 
формування випадкових значень розподілів на ЕОМ, 
якщо відомі закони і параметри розподілів вказаних 
параметрів у заданій місцевості.

Згідно з удосконаленим методом визначення до-
даткового питомого опору від середовища і вітру, що 
запропонований у [16], необхідно виконувати перера-
хунки швидкості та напрямку вітру у точках місцезна-
ходження вагонів, що насуваються, розпускаються або 
скочуються з гірки, з урахуванням відстані від них до 
базової точки (місця розташування метеорологічних 
датчиків або умовних метеорологічних датчиків) у ре-
альному масштабі часу. В даному випадку під умовним 
метеорологічним датчиком слід розуміти пристрій, 
який генерує випадкові значення швидкості та на-
прямку вітру, що підкорюються заданим законам роз-
поділу з відповідними параметрами. У якості базової 
точки може бути прийнята точка, що розташована на 

перехрещенні базису гіркової горловини і прямої, що 
проходить через найвіддаленіші розрахункові точки.

Розрахунок миттєвого додаткового питомого опору 
від середовища і вітру пропонується виконувати у два 
етапи. На першому етапі в залежності від напрямку 
вітру і місцезнаходження вагону визначається, яка 
точка (базова з координатами (х yб б, ) чи місцезнаход-
ження вагону з координатами (х yв в, )) першою відчу-
ває зміни параметрів переміщення повітряних мас.

На другому етапі в залежності від того, яка з ви-
щеназваних точок першою відчуває зміни параметрів 
переміщення повітряних мас, визначається швидкість 
і напрямок вітру у точці місцезнаходження вагону з 
урахуванням кута між напрямком вітру і напрямком 
руху вагона у момент часу t . Реалізація даного етапу 
можлива тільки при наявності функцій, що апрокси-
мують дані метеорологічних датчиків (умовних мете-
орологічних датчиків).

Для генерації випадкових значень швидкості та на-
прямку вітру необхідно визначити закони і параметри 
розподілів вказаних параметрів у заданій місцевості, 
що можна здійснити з використанням метеограм архі-
ву Українського метеорологічного центру.

На метеостанціях для визначення характеристик 
вітру застосовують прилади, що усереднюють значен-
ня в 3-секундному, 2- та 10-хвилинному інтервалі. При-
ймати за величину швидкості вітру середню швидкість 
на 10-ти хвилинному інтервалі є недоцільним, тому що 
скочування відчепів з сортувальної гірки триває 2–3 
хвилини. Тобто отримані дані не відображатимуть по-
вну динаміку повітряного потоку. Оскільки аероди-
намічні сили визначаються миттєвими значеннями 
швидкості вітру, то дослідження динамічних процесів 
потребує знання та моделювання характеристик вітру 
в межах заданого інтервалу.

Так, у [6] пропонується на 10-хвилинному інтервалі 
вважати процес зміни швидкості вітру стаціонарним, 
тобто таким, для якого характерною є незалежність 
математичного очікування та дисперсії від часу. Ви-
падкову функцію зміни швидкості вітру представлено 
у вигляді суми двох складових (постійного середнього 
значення та пульсацій відносно нього)

V t m V t
t

V t dt V tv n

T

n( ) = + ( ) = ( ) + ( )∫
1

0

,  (1)

де V t( )  - миттєве значення швидкості вітру в мо-
мент часу t, м/с;

mv  - математичне очікування швидкості вітру, м/с;
V tn ( )  - пульсації швидкості вітру відносно mv , м/с;
T  - часовий інтервал осереднення швидкості 

вітру, с.
Випадковою величиною в (1) є пульсуюча складова 

V tn ( ) . Пекур П.П. у загальному випадку турбулент-
ність повітряного потоку характеризує безумовним 
розподілом осереднених значень швидкості вітру та 
умовним законом розподілу його миттєвих значень. 
Для наближеного аналітичного зображення безумов-
ного розподілу в приземному шарі атмосфери автор ви-
користовує трипараметричний розподіл Вейбулла [6].

Для виявлення закономірностей зміни параметрів 
метеорологічних умов у часі метеодані обирались з 
урахуванням кліматичних факторів України [2]. За 
допомогою ЕОМ метеорами (рис. 1,2) були оцифрова-
ні, а дані отримані у вигляді статистичної вибірки.



6

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 4/3 ( 46 ) 2010

Спостереження за 
параметрами метеоро-
логічних умов викону-
вались у Харківській 
області протягом трьох 
місяців. Результати об-
робки статистичного 
матеріалу (табл. 1) свід-
чать про те, що:

1) найімовірнішим 
законом розподілу ви-
падкових величин, що 
розглядаються, є нор-
мальний;

2) вибіркова серед-
ня швидкості вітру ко-
ливається в інтервалі 
від 1,1 м/с до 5,9 м/с, 
а середньоквадратичне 
відхилення – від 0,54 до 
2,3 м/с;

3) вибіркова середня 
напрямку вітру коли-
вається в інтервалі від 
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Рис. 1. Графіки залежності швидкості вітру від часу

Рис. 2. Графіки залежності напрямку вітру від часу
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Дата спостереження 
за параметрами 

метеорологічних умов

Закон та параметри розподілу

швидкості вітру напрямку вітру

02.08.2009 нормальний ( x = 3 25, ;  σ = 1 0992, ) нормальний ( x = 122 7, ; σ = 15 72, ) 

09.08.2009 нормальний ( x = 3 53, ; σ = 1 2412, ) нормальний ( x = 102 84, ; σ = 31 96, )

15.08.2009 нормальний ( x = 2 88, ; σ = 1 0632, ) нормальний ( x = 294 23, ; σ = 37 68, )

19.08.2009 нормальний ( x = 3 17, ; σ = 1 1006, ) нормальний ( x = 288 ; σ = 26 232, )

22.08.2009 нормальний ( x = 3 05, ; σ = 0 903, ) нормальний ( x = 290 ; σ = 22 8, )

24.08.2009 нормальний ( x = 3 45, ; σ = 0 54, ) нормальний ( x = 273 ; σ = 18 98, )

29.08.2009 нормальний ( x = 3 9, ; σ = 1 44, ) нормальний ( x = 208 ; σ = 112 )

31.08.2009 нормальний ( x = 4 11, ; σ = 1 33, ) нормальний ( x = 85 06, ; σ = 50 114, )

01.09.2009 нормальний ( x = 2 38, ; σ = 0 73, ) нормальний ( x = 197 ; σ = 117 47, )

03.09.2009 нормальний ( x = 5 9, ; σ = 2 3, ) вейбулла ( α = 1 64, ; β γ= =9 4 9 0, ; )

05.09.2009 нормальний ( x = 4 38, ; σ = 1 36, )
логарифмічно-нормальний 
( σ µ γ= = =0 81 4 14 0, ; , ; )

09.09.2009 нормальний ( x = 4 5, ; σ = 1 59, )
логарифмічно-нормальний 
( σ µ γ= = =1 14 4 36 0, ; , ; )

13.09.2009 нормальний ( x = 3 05, ; σ = 1 49, )
нормальний 

( x = 177 85, ; σ = 134 65, )

17.09.2009 нормальний ( x = 4 1, ; σ = 1 29, ) нормальний ( x = 263 ; σ = 79 19, )

21.09.2009 нормальний ( x = 4 24, ; σ = 1 43, ) нормальний ( x = 269 9, ; σ = 75 01, )

24.09.2009 нормальний ( x = 4 96, ; σ = 1 38, ) нормальний ( x = 199 16, ; σ = 29 4, )

29.09.2009
логарифмічно-нормальний 
( σ µ γ= = =0 29 1 48 0, ; , ; ) нормальний ( x = 186 16, ; σ = 33 64, )

01.10.2009
логарифмічно-нормальний 
( σ µ γ= = =0 43 1 12 0, ; , ; ) нормальний ( x = 197 02, ; σ = 26 6, )

06.10.2009 нормальний ( x = 3 39, ; σ = 1 24, ) нормальний ( x = 281 29, ; σ = 29 16, )

15.10.2009 нормальний ( x = 3 08, ; σ = 1 12, ) нормальний ( x = 118 92, ; σ = 22 63, )

25.10.2009 нормальний ( x = 4 35, ; σ = 1 46, )
логарифмічно-нормальний 
( σ µ γ= = =1 22 4 39 0, ; , ; )

Таблиця 1

Результати обробки метеорологічних даних за серпень, вересень і жовтень 2009 року
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85,060 до 294,230, а середньоквадратичне відхилення 
– від 15,720 до 134,650;

4) не завжди сприятливі умови скочування вагонів 
з гірки характерні для літніх місяців, з чого можна зро-
бити припущення, що несприятливі умови скочування 
також можуть бути характерні не для зимових місяців, 
а, наприклад, для листопада або березня.

З огляду на проведені дослідження пропонується:
1) при визначенні розрахункових метеорологічних 

умов для конструктивних і технологічних розрахунків 
гірки, а також для моделювання сортувального проце-
су для кожної доби року виділяти найбільш характерні 
періоди (1–2 години) з найгіршими і найлегшими умо-
вами скочування і визначати для вказаних періодів 
закони та параметри розподілу швидкості та напрямку 
вітру; 

2) конструктивні і технологічні розрахунки прово-
дити з використанням законів і параметрів розподілу 
випадкових величин, що характерні для найнесприят-
ливіших (сприятливіших) метеорологічних умов;

3) для моделювання сортувального процесу про-
тягом року або в окремі періоди року використовувати 
закони розподілу випадкових величин, що характерні 
для відповідних місяців, а параметри розподілів роз-
глядати як випадкові числа, закон розподілу яких слід 
визначати окремо для даного місяця, в інтервалі від 
xmin  до xmax  і від σmin  до σmax  відповідно;

4) розрахункову температуру повітря для кон-
структивних і технологічних розрахунків приймати 
найменшу (найбільшу), що характерна для розрахун-
кового місяця, а для моделювання сортувального про-
цесу – середню у відповідному місяці.

6. Висновки

Результати статистичних спостережень за пара-
метрами метеорологічних умов у Харківському ре-
гіоні показали, що швидкість і напрямок вітру за час 
скочування вагону з гірки можуть змінюватись у до-
статньо широких межах. Це підтверджує необхідність 
пошуку нових форм представлення вказаних умов при 
конструктивних і технологічних розрахунках гірки 
та при моделюванні сортувального процесу. Більш 
повне відображення реальних метеорологічних умов 
дозволить суттєво підвищити точність розрахунку 
швидкості і тривалості скочування відчепів з гірки, 
що є особливо важливим в умовах автоматизації со-
ртувального процесу, застосування систем підтримки 
прийняття рішень і при виконанні конструктивних і 
технологічних розрахунків сортувальних пристроїв.
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