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Виконано моделювання дії рухомого снігового масиву на покрівлю циліндричних сітчастих покрит-
тів та оточуючі об’єкти. Розглянуто модель незв’язаного сипкого снігового середовища. Акценто-
вано увагу на вільному падінні елементів снігового масиву та ударній дії його на плоскі перешкоди. 

Ключові слова: циліндричні сітчасті покриття, покрівля, оточуючі об’єкти, моделювання, рухомий 
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Вступ 

В сучасних числових розрахунках використовуються різні моделі руху снігового масиву [1, 2, 
4—8, 10, 13—16]. Проте, жодна з них не враховує всіх особливостей, притаманних типу снігового 
покриву, його стану та геометрії покриття. Випадки гладкої і однорідної поверхні, зазвичай покла-
дені в основу побудови широко використовуваних математичних моделей. Інша річ, коли шари 
снігу рухаються один відносно одного та наявні незначні викривлення поверхні. 

Нині враховуються окремі параметри, які характеризують властивості снігового масиву і по-
верхні покриття та змінюються з часом в залежності від кліматичних факторів. Така обставина 
вказує на складність зіставлення розрахункових та експериментальних даних. Очевидно, що 
кожна математична модель має свої особливості, одночасне використання яких може забезпечи-
ти якісну оцінку навантажень від рухомого снігового масиву. 

Існуючі моделі вказують на характерні ознаки, суть яких полягає в тому, щоб досліджувати рух 
снігового масиву по викривленим поверхням зі складною геометрією. Однак, модель руху сніго-
вого масиву в такому випадку характеризується невпорядкованістю і властивостями сипкого різ-
норідного середовища, рідини та твердих тіл. 

У запропонованій роботі сніговий масив розглядається в найпоширенішому сипкому стані. За 
конструкцію для сприйняття снігового навантаження взято циліндричну сітчасту оболонку покриття 
з гладкою однорідною покрівлею без урахування недосконалостей. Шар снігового масиву порівняно 
з розмірами покриття характеризується малою товщиною і без перешкод упорядковано рухається по 
поверхні. За такої умови очевидним є незначний вплив руху елементів снігового масиву. Ґрунтую-
чись на такому припущенні можна запропонувати використати модель ідеалізованого сипкого сере-
довища. 

Постановка задачі та визначальні співвідношення 

Розглянемо задачу про рух по гладкій однорідній циліндричній покрівлі сітчастого покриття 
снігового масиву під дією сили тяжіння. Розрахунковий шар взято шириною 1 м. 

Як вже зазначалося, згідно з припущенням, сніговий масив характеризується сипким станом з 
незв’язаними між собою елементами, рух яких незалежний і не порушує цілісності шару. 
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)
Запишемо згідно з нормами [3, 11] розподілену масу нерухомого снігового масиву (рис. 1) в 

початковий момент часу ( 0 : t =

 ( )max
,, , 2( ) ,s is i s i sm m αα = γ μ      (1) 
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де ,s iα  — кутова координата і-го елемента снігового масиву 
в початковому (нерухомому) стані (в розрахунках — радіан; 
при заданні початкової інформації — градус); , ,( )s i s im α  — 
функція розподілу маси по покрівлі сітчастого покриття в 
нерухомому стані;  — максимальна величина розподі-

лу маси снігу в нижній точці масиву 

max
sm

o o
max 50 180α = ⋅ π ; 

 — безрозмірний коефіцієнт; 1,14γ = ( )2 2,4sin 1,4μ = α  — 
безрозмірна функція закону розподілу снігового масиву в 
початковому стані. Тут і далі індекс означає відношення цієї 
величини до початкового стану ( . 0t = )

  z

m   s,i  Δ   

m  
s,1Δ  

α  
min  

α  
max   = 50 o   

α  
h  = 69, 7 o   

x

R   

L /2   

h  

1 , + Δ n s m 

α   s , i   

0

Тоді формулу (1) подамо у вигляді 
 

       якщо (max( ) 2,4sin ,1,4s sm mα = γ ⋅ α) maxmin α≤α≤α ; Рис. 1. Геометрична схема снігового масиву 
в початковому стані 

( ) 0,sm α =   якщо . maxα > α

В процесі зсунення снігового масиву елементи ру-
хаються з різними швидкостями, що приводить до 
збільшення кутових розмірів  і зменшення погон-
ної маси  (рис. 2). 

іΔα
( ,  )i im α t

Коли і-й елемент досягає граничної швидкості , 

то відцентрова сила інерції 

,d iv
2

i i im v n RΔ ⋅  (рис. 3), що на 
нього діє, стає рівною складовій силі тяжіння 

, яка є нормальною до поверхні покрівлі. 
Тоді і-й елемент виявляється поза контактом з поверх-
нею покрівлі, що забезпечує йому вільне падіння до 
зіткнення з поверхнею землі, спеціально передбаче-
ною перешкодою або оточуючим об’єктом. 

cosi im g nΔ α i

Скористаємось методами моделювання для встанов-
лення кінематичних і динамічних характеристик всіх 
елементів снігового масиву на етапах їх руху по поверх-
ні покрівлі і вільного падіння та виконаємо розрахунок 
нормальних і дотичних компонентів сил їх впливу на 
покрівлю та горизонтальну і вертикальну компоненти 
їх ударної дії на можливі оточуючі об’єкти або спеціа-
льні перешкоди. 

Дослідження руху і-го елемента маси 
( ) ( ),,  ,  ( ) ( )i ii i s i i it tm m m t m R tα αΔ = ⋅ Δ = ⋅ Δα  виконає-

мо в рамках теореми про зміну його кінетичної енергії 
в диференціальній формі 

                                .іT еN N
t

∂
= +

∂
                             (2) 

де  — кінетична енергія елемента маси T imΔ ;  
іN  — потужність внутрішніх сил; еN  — потужність 

зовнішніх сил. 
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Рис. 2. Геометрична схема снігового масиву  
в момент td  відділення і-го елемента 
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Рис. 3. Схема динамічного стану елемента  
снігового масиву 

На рис. 3 показано випадок, коли на елемент діє си-
ла тяжіння і реакція нормального тиску. 

В результаті матимемо 
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sin cose e e i
i gr fr i fr i i i i i i

v
iN N N m g v f v m g v m g

R
⎛ ⎞

= + = Δ ⋅ ⋅ + Δ ⋅ = Δ ⋅ ⋅ α − μ ⋅ Δ ⋅ α −⎜⎜
⎝ ⎠

v⎟⎟ , (3) 

де e
grN , e

frN  — потужність сил тяжіння і тертя, відповідно; g  — вектор прискорення вільного 

падіння;  — вектор швидкості і-го елемента; (i iv α ,  )t frfΔ  — вектор сили тертя;  — коефіцієнт 
тертя між снігом і поверхнею покрівлі сітчастого покриття. 

μ

Кінетичну енергію елемента снігового масиву можна визначити за формулою 

 
2

2
i

i
vT m= Δ .  (4) 

Виконавши низку підстановок в рівняння (2), будемо мати: 

 
2

sin cosi i
i i

dv v
g g

dt R
⎛ ⎞

= ⋅ α −μ ⋅ α −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    (5) 

Використовуючи рівність , матимемо рівняння руху елемента маси : iv R= ⋅ αi imΔ

 2sin cos ( )i i i
g g R
R R

μ
i⎡ ⎤α = α − ⋅ α − ⋅ α⎣ ⎦ .   (6) 

Для інтегрування такого рівняння можна використати чисельний метод Рунге–Кутта із задани-
ми початковими умовами 
 , ,(0)i sα = α i (0) 0iα = .     (7) 

Вільне падіння елементів снігового масиву 

Розв’язання рівняння (6) з умовами (7) здійснюється до моменту часу , коли, завдяки дії від-

центрової сили інерції 

,d it
2

i i im v n RΔ ⋅ , елемент виходить із контактної взаємодії з покрівлею покриття і 
здійснює падіння за балістичною кривою. 

Умова настання такого стану має вигляд 

 2cosi i i im g m v RΔ ⋅ α = Δ .    (8) 

За знайденими на першому етапі результатами фіксується час ,d it t= , а також параметри траєк-
торії , ,d iα ,d ix ,  і швидкість , які використовуються як початкові умови для побудови па-
раболічної траєкторії руху і-го елемента на другому етапі руху (етапі вільного падіння за балістич-
ною кривою) згідно з умовою . Третій етап характеризується досягненням координатою  
значення  в момент часу 

,d iz

0

,d iv

,d it t≥ ( )iz t
( )iz t = ,f it t= . 

Тоді виконується розрахунок компонентів ( )x fv t ,  вектора швидкості  і його модуля 

та визначається нова довжина і-го елемента і розподілена маса коли 

( )z fv t iv

ft t= . 

Ударна дія снігового масиву на плоскі перешкоди 

В подальшому у випадку досягнення снігового масиву наземної перешкоди відбувається удар, 
який для безперервного снігового потоку проявляється як тиск ( )

,sh iN + , що змінюється в часі. 
Для спрощення виділимо такий сніговий потік, який має ширину 1 м із заданою розподіленою 

щільністю  і невизначеною висотою (в нижній частині потоку — товщиною). Під час падіння на 
землю будемо розглядати сніговий потік як стрічку і визначати силу його ударного тиску 

m
( )

,sh iN + , 
розподілену на 1 м ширини. 

Розрахунок величини ( )
,sh iN +  здійснимо за методикою визначення сил ударного тиску на перешкоду 

потоками рухомих сипких матеріалів та поточних струменів і ланцюгів, що падають [9, 12, 17]. 
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Використавши теорему про зміну кількості руху  за проміжок часу , запишемо: Q tΔ

 ( )
0, , ,i i sh iQ Q N t−− = Δ        (9) 

де  — кількість руху і-го елемента масиву до удару;  — кількість руху того самого елемента 

масиву після ударної взаємодії з перешкодою за час 

0,iQ iQ

tΔ ; ( )
,sh iN −  — сила ударної дії перешкоди на 

частки масиву. 
Якщо вважати, що удар снігового потоку є абсолютно непружним, тоді 0 , а величина  

визначається за формулою 
iQ = 0,iQ

 0, , , , ,i f i f i fQ m v tv i= Δ     (10) 

де ,f im  — величина розподіленої маси; ,f iv tΔ  — площа поверхні снігової стрічки шириною 1 м, 
яка приймає участь в ударній взаємодії з перешкодою за час tΔ . 

Підставивши (10) в (9), отримаємо: 

 ( ) 2
, ,, f i f ish iN m v− = −     (11) 

або для ударної дії середовища на перешкоду 

 ( ) ( ) 2
, ,, , f i f ish i sh iN N m v+ −= − = .    (12) 

Висновки 

1. Виконано моделювання і створена методика визначення кінематичних і динамічних характе-
ристик елементів рухомого снігового масиву на етапах їх руху по поверхні циліндричного сітчас-
того покриття та на етапах їх вільного падіння. 

2. Розроблена методика дозволяє визначати тиск снігового масиву на покрівлю, обчислювати 
прискорення елементів снігового масиву в момент зісковзування з покрівлі, розраховувати час 
відділення снігових елементів від поверхні покриття та знаходити сили динамічної дії на переш-
коди та оточуючі об’єкти. 
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Modeling of action of mobile snow mass on the roof of the cylindrical  
reticulated coverings and surrounding objects 

1Vinnytsia National Technical University 
The modeling of action of mobile snow mass on the roof of the cylindrical reticulated coverings and surrounding objects 

is executed. The model of the unrelated fragment of snow surrounding is considered. Attention to the free falling of elements 
of snow mass and its shock action on flat obstacles is highlighted in the paper. 
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Моделирование действия подвижного снегового массива на кровлю  
цилиндрических сетчатых покрытий и окружающие объекты 

1Винницкий национальный технический университет 
Выполнено моделирование действия подвижного снегового массива на кровлю цилиндрических сетчатых по-

крытий и окружающие объекты. Рассмотрена модель несвязанной сыпучей снеговой среды. Акцентировано 
внимание на свободном падении элементов снегового массива и ударном действии его на плоские препятствия. 

Ключевые слова: цилиндрические сетчатые покрытия, кровля, окружающие объекты, моделирование, подвиж-
ной сыпучий снеговой массив. 
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