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Анотація. Закрите збирання та зберігання твердих побутових відходів в громадських і 

комерційних зонах вирішено шляхом проєктування підземного модуля на основі гідроприводу. 

Розглянуто конструктивні особливості підземних модулів різних виробників. Проведено аналіз 

гідроприводів для синхронізації руху його гідроциліндрів. Запропоновано конструкцію 

підземного модуля для збирання та зберігання твердих побутових відходів на основі 

гідроприводу з механічним стабілізатором. Розроблено схему гідроприводу підземного модуля 

на основі гальмівного клапана для забезпечення постійної швидкості опускання його 

платформи. Проведено проєктний розрахунок для вибору основних комплектуючих 

гідроприводу. Проведено інженерний аналіз гідроциліндрів гідроприводу. Отримані результати 

будуть корисні інженерам і виробникам при проєктуванні гідроприводів підземних модулів для 

збирання та зберігання твердих побутових відходів. 

Ключові слова: підземний модуль, гідроапаратура гідроприводу, гальмівний клапан, 

інженерний аналіз. 

Постановка проблеми.  

На сьогодні в багатьох містах України збирання та зберігання твердих побутових 

відходів (ТПВ) в основному обмежено наземними сміттєвими баками. Вони можуть 

створювати візуальний дискомфорт для оточуючих та розповсюджувати неприємний 

запах [1, 2]. Особливо це характерно для багатоквартирних забудов, житлових 

комплексів, громадських та комерційних зон, сучасних мікрорайонів та новобудов, 

спеціальних об’єктів (великі лікарні, аеропорти та вокзали, готельні комплекси). Саме 

тому залишається актуальним питання створення універсального рішення, яке 

дозволить забезпечити підземне збирання та зберігання ТПВ [3, 4, 5]. 

Аналіз останніх досліджень.  

Потужними виробниками підземних модулів для збирання та зберігання ТПВ на 

сьогоднішній день є фірми DIASON [6] та SKLAD SERVICE [7]. Їхні підземні модулі 

застосовуються у міських або житлових зонах з метою підвищення санітарної безпеки, 
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естетичності та ефективності поводження з ТПВ. Саме тому до основних переваг варто 

віднести: естетичність та гігієнічність міського середовища, економія простору, 

зручність обслуговування, захист від погодних умов, можливість сортування сміття. 

Однак, все ж таки варто дослідити питання із забезпечення гідроізоляції та 

синхронізації гідроциліндрів для піднімання платформи підземного модуля. 

Синхронізація роботи гідроциліндрів має вирішальне значення в сучасних 

технологіях, виробничих процесах [8]. За рахунок синхронізації забезпечується 

необхідна точність та координація руху виконавчих механізмів, що дозволяє досягнути 

високої якості продукції та оптимальної продуктивності [9]. 

Використання дросельного регулювання швидкості [10, 11] дозволяє забезпечити 

синхронізацію гідроциліндрів в гідроприводі. Принцип регулювання швидкості руху 

гідроциліндрів полягає у відводі частини рідини через запобіжно-переливний клапан, 

що забезпечує підтримання постійного тиску на виході насоса. Однак, такий спосіб є 

енергетично неефективним в порівнянні з іншими та має найнижчу точність 

синхронізації. 

Під час використання регуляторів потоку точність синхронізації швидкості руху 

гідроциліндрів буде вищою ніж при використані регульованих дроселів [12, 13]. Це 

досягається меншою чутливістю до перепадів тиску. Крім цього, регулятори потоку 

допомагають зменшити енергетичні втрати, так як робоча рідина подається тільки в 

необхідній кількості. Однак, регулятори потоку мають більшу вартість, складні в 

налаштуванні, можуть мати обмежену швидкість реакції на зовнішні зміни та проблеми 

із чутливістю до забруднення. 

Подільники або суматори потоків часто використовуються для синхронізації 

роботи гідроциліндра [14, 15]. Основним недоліком цієї гідроапаратури вважається 

висока вартість виготовлення, що можу бути не сумісне з малою потужністю або 

невеликими витратами робочої рідини. 

Забезпечення синхронізації гідроциліндрів може відбуватися за рахунок 

механічного з’єднання [16, 17] та вважається актуальним на сьогоднішній день. За 

таким принципом побудовані сучасні фронтальні навантажувачі, пристрої для 

виробництва цегли та інші, які мають жорстку раму до якої прикріплені гідроциліндри. 

Під час руху гідроциліндрів нерівномірність навантаження нівелюється конструкцією 

рами і тиск в таких гідроциліндрах підтримується однаковий. Для механічно з’єднаних 

гідроциліндрів варто проводити інженерних аналіз обладнання [18, 19, 20], щоб 

забезпечити відповідну надійність. 

Гідропривод підземного модуля працює з пасивним навантаженням, і для його 

гідроапаратури слід розглядати елементи, які забезпечують енергоощадність та 

надійність роботи. Гальмівні клапани в гідроприводі ефективно вирішують поставлені 

задачі [21, 22]. Клапани з незалежним керуванням потоками [23, 24] краще себе 

показують при енергоощадній роботі гідроприводу, однак, мають вищу вартість. 

Таким чином, доцільно проєктувати конструкції підземних модулів на основі 

гідроприводів. Процес проєктування нової конструкції підземного модуля має 

опиратися на сучасні зразки гідроапаратури, ефективні схеми гідроприводів та 

інженерний аналіз. Це дозволить розрахувати та раціонально вибрати необхідне 

обладнання перед безпосереднім виготовленням експериментального зразка, що 

зменшить затрати на розробку. 

Методологія дослідження.  

Основна ціль статті – це розробити підземний модуль для збирання і зберігання 

ТПВ шляхом проектування конструкції та проведення інженерного аналізу його 

елементів на міцність,  визначити комплектуючі елементи  гідроприводу. 

Запропоновану конструкція підземного модуля для збирання і зберігання ТПВ 

показано на рис. 1. Гідропривод повинен забезпечувати підйом платформи 1 на який 
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встановлюється чотири контейнери (позиції 2-5) для накопичення ТПВ. Платформа 1 з 

встановленими контейнерами опускається в залізобетонний бункер 6 і знаходиться там 

до заповнення контейнерів. Після заповнення контейнерів автоматично надсилається 

сигнал для прибуття спеціального сміттєвоза. Платформа 1 переміщують в крайнє 

верхнє положення, фіксують і контейнери розвантажуються в бункер спеціального 

сміттєвоза [25, 26]. Спорожнені контейнери встановлюються назад на нижній плиті 7 

платформи 1 і гідропривод за допомогою двох гідроциліндрів забезпечує опускання 

платформи в крайнє нижнє положення залізобетонного бункера 6. Гідростанція та 

гальмівний клапан встановлюються на нижній плиті 7 платформи 1. Вони під’єднані 

один до одного металевими трубками, щоб підвищити надійність роботи гідроприводу 

та унеможливити розрив трубопроводу від перевантаження платформи. Штоки 

гідроциліндрів закріплюються шарнірно на кронштейні 8 залізобетонного бункера 6. 

Горизонтальне положення платформи при її опусканні забезпечується стабілізатором 9 

(важільний механізм типу «ножиці»). 

 

 

Рис. 1. Підземний модуль для збирання та зберігання ТВП:  

1 – платформа; 2, 3, 4, 5 – контейнери; 6 – залізобетонний бункер; 7 – нижня плита;              

8 – кронштейн; 9 – стабілізатор 

 

На рис. 2 представлено принципову схему гідроприводу підземного модуля. 

Принципова схема гідроприводу включає основні елементи: гідростанція 1, 

гідроциліндри 2, 3 з штоками 4, 5, відповідно, та гальмівний клапан 6. 

Гідростанція 1 складається з гідронасоса 7, гідробаку 8, фільтра 9, 

електрогідравлічного розподільника 10, зворотного клапана 11, запобіжного клапана 12 

та манометра 13. 

Гальмівний клапан 6 має змішаний тип керування і складається з зворотного 

клапана 14, основного клапана 15 та демпфера 16. Гальмівний клапан 6 під’єднаний 

робочими гідролініями 17, 18, 19 до гідроциліндрів 2, 3 та електрогідравлічного 

розподільника 10. 
Працює гідропривод підземного модуля наступним чином. Для фіксації платформи 

в потрібній позиції електрогідравлічний розподільник 10 знаходиться в позиції 

«нейтральна». Робоча рідина при цьому подається насосом 7 через зворотний клапан 11 

та електрогідравлічний розподільник 10 в гідробак 8. В свою чергу робоча рідина до 

гідроциліндрів 2, 3 не подається. 
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Рис. 2. Принципова схема гідроприводу підземного модуля:  

1 – гідростанція; 2, 3 – гідроциліндри; 4, 5 – штоки; 6 – гальмівний клапан; 7 – насос;         

8 – гідробак; 9 – фільтр; 10 – електрогідравлічний розподільник; 11 – зворотній клапан;   

12 – запобіжний клапан; 13 – манометр; 14 – зворотній клапан; 15 – основний клапан;     

16 – демпфер; 17, 18, 19 – робочі гідролінії 

 
Піднімання платформи відбувається при переміщенні електрогідравлічного 

розподільника 10 в позицію «підйом». При цьому робоча рідина від насоса 7 через 

зворотний клапан 11, електрогідравлічний розподільник 10, робочу гідролінію 17, 

зворотний клапан 14 та робочу гідролінію 18 подається в штокові камери 

гідроциліндрів 2 та 3. Робоча рідина зі поршневих камер гідроциліндрів 2 та 3 поступає 

на злив через робочу гідролінію 19 та електрогідравлічний розподільник 10 в гідробак 

8. В кінці ходу поршнів 4 та 5 гідроциліндрів 2 та 3 платформа зупиниться і робоча 

рідина від насоса 7 буде поступати в гідробак 8 через запобіжний клапан 12. 

Опускання платформи відбувається при переключенні електрогідравлічного 

розподільника 10 в позицію «опускання». При цьому робоча рідина від насоса 7 буде 

поступати через зворотний клапан 11, електрогідравлічний розподільник 10 та робочу 

гідролінію 19 до поршневої камери гідроциліндрів 2 та 3. Обов’язковою умовою для 

опускання має бути наявність тиску робочої рідини в робочій гідролінії 19, який буде 

діяти через демпфер 16 на основний клапан 15 гальмівного клапана 6. Платформа при 

цьому буде рухатись з верхнього положення в крайнє нижнє. Робоча рідина з штокових 

камер гідроциліндрів 2, 3 буде поступати через робочу гідролінію 18, гальмівний 

клапан 6, робочу гідролінію 17 та електрогідравлічний розподільник 10 в гідробак 8. 

Гальмівний клапан 6 забезпечує плавний рух платформи при її переміщенні з верхнього 

положення в нижнє. Фільтр 9 забезпечує грубу очистку робочої рідини, щоб зменшити 

забруднення в гідроприводі, а манометр 13 необхідний для налаштування режимів 

роботи. 

Згідно нормативних даних та проєктних розрахунків [27, 28] підібрано основні 

технічні характеристики для складових гідроприводу: 
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− гідробак об’ємом 18 л, горизонтальний, круглий; 

− електрогідравлічний розподільник DN 6; 

− насос шестеренний 10 см3 з номінальним тиском 10 МПа та частотою обертання 

1500 об/хв; 

− діаметри штоків d = 32 мм та поршнів D = 63 мм гідроциліндрів. 

Таким чином, спроєктовано конструкцію підземного модуля та підібрано основні 

гідроагрегати. Наступний етап включає інженерний аналіз елементів підземного 

модуля. 

Найбільш навантажений елемент підземного модуля – це гідроциліндр, який 

піднімає всю вагу платформи з контейнерами та сміттям. Перевірено міцність 

елементів гідроприводу за допомогою сучасної комп’ютерної програми SOLIDWORKS 

на основі модуля Simulation. Це потужна CAD/CAE-система, яка має набір інструментів 

інженерного аналізу та використовує метод кінцевих елементів (FEA). 

Результати дослідження.  

Навантаження при підйомі платформи є найбільшим і розподіляється на двох 

гідроциліндрах рівномірно: при нормальній роботі на один гідроциліндр діє 

навантаження, яке не перевищує 12 кН, а при максимальному навантаженні – 25 кН. 

Критичне навантаження – це коли відбудеться порушення синхронізації роботи 

гідроциліндрів і на один гідроциліндр діятиме навантаження до 50 кН. 

Досліджено величину деформації витягнутого навантаженого гідроциліндра. 

Загальна довжина витягнутого гідроциліндра складає 3,44 м, що суттєво може 

впливати на величину деформації. Результат дослідження деформації для штоків 

діаметром 25 мм, 32 мм та 40 мм показано на рис. 3 при максимальному навантаженні 

в 25 кН. 

 

   
 а б    в 

Рис. 3. Деформація гідроциліндра під навантаженням 25 кН:  

а – діаметр штока 40 мм; б – діаметом штока 32 мм; в – діаметром штока 25 мм 

 
Найбільша деформація гідроциліндра становить 1,322 мм при найменшому 

діаметру штока 25 мм та навантаження в 50 кН, що відповідає критичному 
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навантаженню на гідроциліндр. При максимальному навантаженні двох гідроциліндрів 

деформація не перевищує 0,661 мм з діаметром штока 25 мм, що є допустимим. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Результати дослідження для гідроциліндра:  

а – напруження; б – деформації; в – коефіцієнту запасу міцності 



 

55 
 

ТДАТУ АСПГП 

№ 1 (75) 

 

Досліджувані напруження, які виникають в елементах гідроциліндра, не 

перевищують границю текучості 241,3 МПа. Максимальне напруження становить 149,3 

МПа при навантаженні в 50 кН з діаметром штока 40 мм. При цьому мінімальне 

напруження 122,9 МПа розраховано для діаметра штока 32 мм. 

Досліджуваний коефіцієнт запасу міцності не опускається нижче 1,616 при 

критичному навантаженні 50 кН. Найкращий показник коефіцієнту міцності 1,963 

відповідає гідроциліндру з діаметром штока 32 мм та при критичному навантаженні в 

50 кН.  

Результати дослідження напруження, деформації, а також коефіцієнту запасу 

міцності показано графічно на рис. 4. 

В результаті інженерного аналізу рекомендуємо обрати гідроциліндр з штоком 32 

мм, через менші напруження в місцях їх концентрації, та достатній коефіцієнт запасу 

міцності 3,925 при максимальному навантаженні 25 кН. 

Висновки.  

Проведено аналіз конструктивних рішень для проєктування піднімального модуля 

з гідроприводом для збирання та зберігання твердих побутових відходів. 

Запропоновано схему гідроприводу модуля на базі  гальмівного клапана для 

забезпечення плавного опускання платформи з одночасною синхронізацією руху його 

виконавчих гідроциліндрів за рахунок стабілізатора.  

На основі інженерного аналізу, виконаного в програмі SOLIDWORKS, обрано 

діаметри штоків d = 32 мм та поршнів D = 63 мм гідроциліндрів гідроприводу модуля 

для підземного зберігання твердих побутових відходів. 

Таким чином, отримані дослідження дозволили перевірити конструкцію 

гідроциліндра на міцність для гідроприводу підземного модуля. 
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Summary 

The issue of closed collection and storage of solid household waste in public and commercial 

areas has been addressed through the design of a hydraulically driven underground module. The 

design features of underground modules from various manufacturers, which provide high-quality and 

competitive products for solid household waste collection and storage, are reviewed. An analysis of 

hydraulic drives regarding the synchronization of hydraulic cylinder movement was conducted. 

Current solutions for synchronizing hydraulic cylinders based on throttle control, pressure-

compensated flow control valves, and flow dividers/combiners are highlighted. A design for an 

underground solid household waste collection and storage module based on a hydraulic drive with a 

mechanical stabilizer, which increases the rigidity of the synchronizing system, is proposed. A 

hydraulic drive circuit for the underground module has been developed based on a counterbalance 

valve to ensure a constant lowering speed of the platform. A counterbalance valve with mixed pilot 

control was selected, which prevents cavitation processes in the hydraulic drive, ensures energy 

savings during platform lowering, and hermetically holds the loaded hydraulic cylinders, preventing 

them from drifting. Design calculations were performed to select the main hydraulic components: 

hydraulic cylinders, a gear pump, and a hydraulic tank. A 4/3-way normally closed solenoid-operated 

directional control valve was chosen as the fluid flow regulator to ensure automated control of the 

underground module's operation. An engineering analysis of the hydraulic cylinders was conducted to 

ensure reliability. Engineering calculations were performed using the SOLIDWORKS Simulation 

module. The most stressed parts of the hydraulic cylinder under load were identified. The impact of 

the load on deformation and stress for different hydraulic cylinder designs was calculated. 

Additionally, a comparison of the load's impact on the safety factor was conducted to select the 

hydraulic cylinder configuration. The obtained results will be useful to engineers and manufacturers 

when designing hydraulic drives for underground solid household waste collection and storage 

modules. 

Keywords: underground module, hydraulic drive components, counterbalance valve, engineering 

analysis. 


