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ОПЕРАТИВНЕ РОЗПІЗНАВАННЯ ГЕОЛОГО-МІНЕРАЛОГІЧНИХ  

РІЗНОВИДІВ ГІРСЬКИХ ПОРІД НА ОСНОВІ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ВИМІРЮВАНЬ 

Метою дослідження є підвищення точності ультразвукового каротажу для визначення фізико-механічних і хі-

міко-мінералогічні характеристик гірської породи на основі значень швидкості поширення поздовжніх і поперечних 

хвиль, коефіцієнту загасання ультразвуку на основній частоті та вищих гармоніках, а також співвідношення цих 

параметрів. 

Методи дослідження. Метод визначення геолого-мінералогічних різновидів гірських порід на основі оцінки 

змін швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідношення цих величин 

у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь нелінійності цього процесу – величину 

загасання ультразвуку на основній та вищих гармоніках. 

Наукова новизна. Встановлено, що для ідентифікації геолого-мінералогічних різновидів залізорудної сирови-

ни можуть бути використані оцінки змін швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових 

хвиль, співвідношення цих величин у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь 

нелінійності цього процесу – величину загасання ультразвуку на основній і вищих гармоніках. 

Практичне значення. Результати виконаних досліджень показали, що найбільш ефективним для вирішення 

поставленої задачі виявився метод Fuzzy C-Shape, за допомогою якого ідентифіковано геолого-мінералогічні різно-

види залізорудної сировини із вірогідністю 0,91%. 

Результати. У гірських породах швидкості поширення пружних хвиль змінюються в широкому діапазоні і за-

лежать від фізичних властивостей, структури, текстури, стану та інших внутрішніх і зовнішніх факторів. Швидкості 

поздовжніх та поперечних ультразвукових хвиль у гірських породах визначаються їх пружними характеристиками: 

швидкість поздовжніх хвиль зростає зі збільшенням модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона. Швидкість поширення 

пружних хвиль в гірських породах визначається їх пружними властивостями та густиною. Ця швидкість практично 

не залежить від довжини хвилі, що дозволяє використовувати для досліджень хвилі з будь-якими частотами коли-

вань. 

Пропонований метод на основі результатів ультразвукових вимірювань характеристик гірських порід і нечітко-

го логічного висновку дозволяє з високим ступенем точності ідентифікувати мінералого-технологічні різновиди 

руди в гірському масиві в початковій стадії технологічного процесу її видобутку і переробки, порівняти їх відповід-

ного технологічного регламенту, а також технологічних агрегатів і тим самим забезпечує досягнення заданих показ-

ників гірничозбагачувального переділу з урахуванням вимог охорони навколишнього середовища та енергоефектив-

ності. 

Ключові слова: геолого-мінералогічні різновиди, гірська порода, ультразвукові вимірювання, каротаж сверд-

ловин. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Балансові запаси залізної 

руди в Україні становлять понад 30 млрд. т, що забезпечить роботу підприємств гірничо-

металургійної галузі ще приблизно століття. З десяти найбільших залізорудних підприємств 

України сім розташовані в Криворізькому регіоні і забезпечують більше 90% потреб металур-

гійних підприємств України у сировині [1,2]. 

У цілому залізні руди представлені трьома основними різновидами [3]: багаті мартитові, 

залізисті кварцити і бурі залізняки. Залізисті кварцити, які є основним резервом розвитку сиро-

винної бази Криворізького басейну, відносяться до скелюватської геолого-промислового типу. 

Залежно від наявності тих чи інших шарів, магнетитові залізисті кварцити поділяються на ряд 

різновидів, кожен з яких має різну технологічну цінність: магнетитові кварцити, які майже не 

містять силікатів і карбонатів; силикатно-магнетитові кварцити, що мають певну кількість си-

лікатних шарів; гематит-залізослюдково-магнетитові кварцити, що мають певну кількість гема-

титові шарів; магнетит-силікатні кварцити, що мають певну кількість магнетитових шарів, бід-

ні кварцити, що знаходяться на межі промислового значення; карбонат-магнетитові кварцити; 

силікат-карбонат, або карбонат-силікатні магнетитові кварцити. 

Ефективність роботи гірничодобувних та гірничопереробних підприємств залежить від то-

го наскільки точно і своєчасно вони отримують інформацію стосовно геолого-мінералогічних 

                                                      
. Моркун В. С., Моркун Н. В., Тронь В. В., Гапоненко А. А., Гапоненко І. А., Сердюк О. Ю., 2021 
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різновидів залізорудної сировини, яка видобувається чи поступає на переробку. Для отримання 

інформації про геолого-мінералогічні різновиди залізорудної сировини застосовують методи 

геофізичних досліджень із застосуванням різноманітних вимірювань властивостей гірських 

порід, а також використовується супутні дані, які отримуються в процесі виконання різномані-

тних технологічних операцій, наприклад при бурінні свердловин. 

Аналіз досліджень і публікацій. У дослідженнях [4, 5] запропоновано підхід до статичної 

оптимізації процесів буріння у контексті видобутку і перероблення руди, проте недостатньо 

уваги приділено динамічним процесам, що виникають безпосередньо у процесі буріння сверд-

ловини. У праці [6] вказано, що достатнім динамічним показником, що характеризують власти-

вості породи, є механічна швидкість буріння. Недоліком такого підходу є те, що в умовах скла-

дної геологічної структури залізорудних родовищ даного показника недостатньо і потрібен 

аналіз більшого числа змінних, що підтверджують результати досліджень [7, 8].  

Визначати тип породи у процесі буріння за двома показниками: є механічна швидкість бу-

ріння і крутний момент запКупінропоновано у роботі [8]. Недоліком такого підходу те, що до-

сягнення необхідної точності розпізнавання різновид породи можливе в умовах бінарної геоло-

гічної структури, оскільки вказані параметри достатньо точно вказують на гомогенність і міц-

ність гірської породи. За наявності декількох мінералого-технологічних різновидів застосуван-

ня даного підходу буде ускладненим. 

У праці [9] для моніторингу процесу буріння використано такі параметри: горизонтальні і 

вертикальні вібрації, осьовий тиск, крутний момент, швидкість буріння, швидкість обертання 

тощо. Недоліком даного підходу можна вважати те, що у переліку контрольованих параметрів 

наявні лише параметри бурової установки і не здійснюється пряме чи непряме вимірювання 

характеристик породи, що буриться. Аналогічний підхід використано у роботі [10] для розпі-

знавання тернарної геологічної структури – з наявністю трьох різновидів породи, що буриться. 

Однак, як і у попередній роботі розпізнавання різновидів породи головним чином здійснюва-

лось за одним показником (міцністю) та за параметрами бурильної установки без вимірювання 

характеристик самої породи. 

Перспективним напрямком щодо оперативного визначення геолого-мінералогічних різно-

видів залізорудної сировини є ультразвукові вимірювання. Ультразвуковий каротаж заснований 

на використанні параметрів розповсюдження пружних хвиль в досліджуваному середовищі для 

визначення його фізико-механічних і хіміко-мінералогічних характеристик [11,12]. Акустичні 

хвилі в твердих тілах можна розділити на об'ємні, поверхневі, хвилеводні і каналізовані. Об'єм-

ні акустичні хвилі поширюються у всьому об‘єму твердого тіла. Однією з ознак, за яким їх роз-

різняють між собою, є форма фронту хвилі [13,14]. Вони бувають плоскими, сферичними, ци-

ліндричними тощо. Іншою ознакою служить напрямок вектору зсуву часток середовища, за 

цією ознакою розрізняють об'ємні, поздовжні і об'ємні поперечні хвилі. Поверхневі акустичні 

хвилі поширюються поблизу вільної поверхні твердого тіла або поблизу поверхні розділу двох 

різних середовищ [15]. Їх фазова швидкість направлена паралельно цій поверхні, а інтенсив-

ність швидко зменшується з глибиною проникнення в об‘єм твердого тіла. Хвилеводні акусти-

чні хвилі можуть існувати в стрижнях і тонких шарах, як в хвилеводах, а каналізовані - у ви-

ступах або канавках різного профілю на поверхні твердого тіла - як у каналах. 

Постановка завдання. Метою виконаних досліджень є підвищення точності ультразвуко-

вого каротажу для визначення фізико-механічних і хіміко-мінералогічні характеристик гірської 

породи на основі значень швидкості поширення поздовжніх і поперечних хвиль, коефіцієнту 

загасання ультразвуку на основній частоті та вищих гармоніках, а також співвідношення цих 

параметрів. 

Викладення матеріалу і результати. Розглянемо метод визначення геолого-

мінералогічних різновидів гірських порід на основі оцінки змін швидкості поширення поздов-

жніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідношення цих величин у контрольо-

ваному середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь нелінійності цього процесу – 

величину загасання ультразвуку на основній та вищих гармоніках. 

У гірських породах швидкості поширення пружних хвиль змінюються в широкому діапа-

зоні і залежать від фізичних властивостей, структури, текстури, стану та інших внутрішніх і 

зовнішніх факторів. Визначити швидкості поширення пружних хвиль в необмеженому пруж-
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ному середовищі можна за формулами, виведеним з хвильових рівнянь [16,17]. Швидкість поз-

довжньої хвилі в масиві 
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де   – густина середовища,   – модуль Юнга,   – коефіцієнт Пуассона.  

Швидкість поширення поперечної хвилі 
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, (2) 

де   – модуль зсуву. 

Відношення швидкості поздовжніх хвиль до швидкості поперечних є функцією тільки кое-

фіцієнта Пуассона гірської породи  

  

  
 √  

   

     
 .      (3) 

Швидкості поширення пружних хвиль у породах суттєво змінюються в залежності від мі-

нерального складу, густини, пористості, зернистості і інших параметрів. Їх значення збільшу-

ються від кислих інтрузивних порід до основних і ультраосновних. У вивержених порід поміт-

но зменшення значень швидкостей поширення пружних хвиль із збільшенням вмісту SiO2. У 

породах основного складу швидкості поздовжніх хвиль в інтрузивних зразках в середньому на 

20% вище, ніж в ефузивних. З підвищенням кислотності ця різниця зменшується. У швидкостей 

поширення поперечних хвиль такий зв'язок не спостерігається [18,19]. Значення швидкостей 

поширення поздовжніх і поперечних пружних хвиль для магматичних і метаморфічних порід 

лінійно пов'язані з густиною. Для осадових порід такі закономірності не встановлені. Значення 

швидкостей пружних хвиль змінюються у зв'язку з варіаціями структурно-текстурних характе-

ристик порід в різних місцях відбору проб для випробувань. Так, коефіцієнт варіації швидкос-

тей поздовжніх хвиль у порід, взятих з одного родовища, складає: у глин до 40%, у вапняків і 

доломіту до 25%. Розподіл значень швидкостей пружних хвиль у більшості магматичних і ме-

таморфічних порід підпорядковується нормальному закону [19,20]. 

У табл. 1 наведені статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гір-

ських порід та швидкостей розповсюдження в них ультразвукових хвиль.  

Таблиця 1 

Статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гірських порід  

та швидкості розповсюдження в них ультразвукових хвиль 

Parameters Min Max Mean Median Variance 
Standard 

Deviation 

CL, m/s 4450,0000 6320,0000 5562,2222 5930,0000 556094,4444 745,7174 

CT, m/s 2780,0000 3370,0000 3123,3333 3140,0000 40175,0000 200,4370 

ρ, g/cm3 2,5200 2,9600 2,7211 2,7000 0,0187 0,1366 

E, kg/mm2 4870,0000 8770,0000 6833,3333 7240,0000 1625825,0000 1275,0784 

μ, kg/mm2 2060,0000 3340,0000 2706,6667 2760,0000 178600,0000 422,6109 

σ 0,1800 0,3200 0,2582 0,3050 0,0040 0,0636 
 

Швидкості поздовжніх та поперечних ультразвукових хвиль у гірських породах визнача-

ються їх пружними характеристиками (рис. 1 та 2): швидкість поздовжніх хвиль зростає зі збі-

льшенням модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона; зміна коефіцієнта Пуассона від 0,1 до 0,4 збі-

льшує швидкість поздовжньої хвилі приблизно на 45%; швидкість поперечних хвиль зі збіль-

шенням модуля Юнга зростає, але зменшується з ростом коефіцієнта Пуассона. 

Таким чином, швидкість поширення пружних хвиль в гірських породах визначається їх 

пружними властивостями та густиною. Ця швидкість практично не залежить від довжини хви-

лі, що дозволяє використовувати для досліджень хвилі з будь-якими частотами коливань. 

На відміну від швидкості поширення пружних хвиль, фізична дисперсія яких у більшості 

порід практично відсутня, коефіцієнт загасання визначається частотою пружних коливань. У 

широкому діапазоні частот – від 1 Гц до 10 МГц коефіцієнт загасання а у різних гірських порід 

змінюється від 1·10
-8

 до 2·10
2
 м

-1
. Декремент загасання в цьому ж діапазоні частот у середньому 

змінюється від 1·10
-2

 до 1,0. 
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а)      б) 

               

в)      г) 

Рис. 1. Залежність швидкості поздовжніх ультразвукових хвиль від характеристик гірських порід 

             

а)      б) 

         

в)      г) 

Рис. 2. Залежність швидкості поперечних ультразвукових хвиль від характеристик гірських порід 

Коефіцієнт загасання збільшується зі зростанням частоти. Однак чітко вираженої однозна-

чної функціональної залежності загасання від частоти для порід не встановлено. Наприклад, у 

гранітів у інтервалі частот від 10 до 1000 кГц найкраща апроксимація спостерігається при описі 

частотної залежності квадратичною функцією α=mf
2
, де т - коефіцієнт пропорційності. У габ-

ро-діабазів, кварцитів, граніто-гнейсів, піщаників, сланців і інших порід частотна залежність в 
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інтервалі від 500 до 5000 кГц підкоряється закону α=A1f+A2f
2
. Така залежність спостерігається 

як для поздовжніх, так і для поперечних хвиль [17]. 

У табл. 2 наведено статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гір-

ських порід та згасання в них ультразвукових хвиль. 

Таблиця 2 

Статистичні характеристики пружних якостей найбільш поширених гірських порід,  

швидкості розповсюдження та згасання в них ультразвукових хвиль 

Parameters Min Max Mean Median Variance 
Standard 

Deviation 

a, dB/m 4,0000 71,0000 35,6250 35,5000 563,1250 23,7303 

CL, m/s 4144,0000 5714,0000 4768,8750 4620,0000 401339,5536 633,5137 

CT, m/s 2343,0000 2857,0000 2652,6250 2731,0000 40868,5536 202,1597 

ρ, g/cm3 2600,0000 3055,0000 2753,5000 2705,0000 25693,4286 160,2917 

E, kg/mm2 34,4400 59,8700 47,7438 47,9350 97,2451 9,8613 

σ 0,1500 0,3300 0,2588 0,2650 0,0036 0,0601 
 

У табл. 3 зведено результати розрахунків кореляційних зв‘язків основних параметрів про-

цесу розповсюдження ультразвукових хвиль в гірських породах з урахуванням згасання. 

Таблиця 3 

Кореляційні зв‘язки основних параметрів процесу розповсюдження ультразвукових хвиль  

у гірських породах з урахуванням згасання 

Parameters a, dB/m CL/CT CL, m/s CT, m/s ρ, g/cm3 E, kg/mm2 σ 

a, dB/m 1,0000 0,0200 0,1905 0,3328 0,5132 0,3582 -0,1356 

CL/CT 0,0200 1,0000 0,8379 0,2815 0,6962 0,6273 0,9732 

CL, m/s 0,1905 0,8379 1,0000 0,7591 0,6393 0,9130 0,7743 

CT, m/s 0,3328 0,2815 0,7591 1,0000 0,3105 0,8623 0,2014 

ρ, g/cm3 0,5132 0,6962 0,6393 0,3105 1,0000 0,6514 0,6670 

E, kg/mm2 0,3582 0,6273 0,9130 0,8623 0,6514 1,0000 0,5697 

σ -0,1356 0,9732 0,7743 0,2014 0,6670 0,5697 1,0000 
 

У кристалічних порід коефіцієнт загасання поперечних хвиль зазвичай дорівнює коефіцієн-

ту загасання поздовжніх хвиль або приблизно в 1,5-2 рази перевищує його. У вологих глин і 

водонасичених пісків спостерігається значна різниця в коефіцієнтах згасання поперечних і поз-

довжніх хвиль (до 5 і більше) [17]. Слід зазначити, що у випадку коли швидкості поширення 

пружних хвиль у багатьох міцних монолітних породах змінюються на 40-60% – їх коефіцієнти 

загасання змінюються у 2-4 рази. Отже, це свідчить про те, що коефіцієнт загасання пружних 

хвиль є більш чутливим параметром для якісної характеристики гірських порід, ніж швидкість 

ультразвуку. Разом с тим цей фактор призводить до залежності загасання ультразвукових коли-

вань, які розповсюджуються у досліджуваному середовищі, від різноманітних збурюючих фак-

торів, таких, як зміни чи порушення його структури. 

Проаналізуємо характеристики 7-ми типів руд, які видобуваються та надходять на переро-

бку з одного із родовищ Криворізького залізорудного басейну (табл. 4). У табл. 4 цьому прийн-

ято такі позначення типів руд [3,14]: 1 – магнетитові роговики; 2 – силікат-карбонат-

магнетитові роговики; 3 – червоносмугасті магнетитові та гематит-магнетитові роговики; 4 – 

напівокислені та окислені роговики; 5 – силікатні сланці, безрудні роговики та кварці; 6 – маг-

нетит-силікат-карбонатні (бідні) роговики; 7 – гематит-магнетитові роговики. 
Таблиця 4 

Результати аналізу різновидів руд  

Різновид 
Кварц,  

% 

Магнетит,  

% 

Мартит,  

% 

Гематит,  

% 

Сидерит,  

% 

Густина, 

кг/м3 

1 63,7 30,9 0 1,4 3,8 3431 

2 68,4 21,7 0 0,4 9,1 3248 

3 64,5 30,2 0 1,5 3,8 3414 

4 65,4 24,4 3,3 3,7 3,2 3412 

5 74,6 4,5 0 0,7 20,2 2989 

6 75,2 6,8 0 0,8 17,2 3009 

7 60,8 31,4 0 5,4 2,5 3530 
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Дані, які застосовуються для ідентифікації мінералого-технологічних різновидів залізної 

руди методами чіткої и нечіткої кластеризації є спостереженнями фізичного процесу розпо-

всюдження ультразвукових хвиль у досліджуваному середовищі. Кожне спостереження склада-

ється з n виміряних змінних, згрупованих у n-вимірний вектор-рядок 

    [             ]
          (4) 

Набір N спостережень позначають 

  {            }   (5) 

і представляють у вигляді матриці N×n 

  [

       

   
       

]   (6) 

Досліджувались методи чіткої кластеризації K-Means та K-Medoid; нечіткий алгоритм 

Fuzzy C-Means; метод Густафсона-Кесселя - розширений стандартний алгоритм нечітких 

C-means, який використовує адаптивну норму відстані; метод Гаса-Гева - алгоритм кластериза-

ції нечіткого максимуму правдоподібностей, який використовує норму відстані на основі нечіт-

ких оцінок максимальної правдоподібності; метод Fuzzy C-Shape, який замінює норму внутрі-

шнього добутку в моделі Fuzzy C-Means функцією відстані на основі форми. Результати вико-

наних досліджень показали, що найбільш ефективним для вирішення поставленої задачі вияви-

вся метод Fuzzy C-Shape, за допомогою якого ідентифіковано геолого-мінералогічні різновиди 

залізорудної сировини із вірогідністю 0,91%. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Встановлено, що для ідентифікації гео-

лого-мінералогічних різновидів залізорудної сировини можуть бути використані оцінки змін 

швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідно-

шення цих величин у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь 

нелінійності цього процесу – величину загасання ультразвуку на основній і вищих гармоніках. 

Пропонований метод на основі результатів ультразвукових вимірювань характеристик гір-

ських порід і нечіткого логічного висновку дозволяє з високим ступенем точності ідентифіку-

вати мінералого-технологічні різновиди руди в гірському масиві в початковій стадії технологі-

чного процесу її видобутку і переробки, порівняти їх відповідного технологічного регламенту, 

а також технологічних агрегатів і тим самим забезпечує досягнення заданих показників гірни-

чозбагачувального переділу з урахуванням вимог охорони навколишнього середовища та енер-

гоефективності. 

Шляхом порівняльного аналізу різних алгоритмів точної та нечіткої кластеризації встанов-

лено, що найкращі результати, з точки зору точності та ефективності, забезпечує метод Fuzzy 

C-Shape, який замінює норму внутрішнього видобутку у моделі FCM функцією відстані на ос-

нові форми. 
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Національний технічний університет «Дніпровська політехніка» 

КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ВПЛИВУ ГЕОМЕХАНІЧНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ  

ФАКТОРІВ НА ІНТЕНСИФІКАЦІЮ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ В МАСИВІ ПОРІД 

НАВКОЛО ПРОТЯЖНИХ ВИРОБОК 

Мета. Метою досліджень є комплексна оцінка геомеханічних та технологічних факторів, що впливають на ін-

тенсифікацію деформаційних процесів у приконтурному масиві порід в околі протяжних гірничих виробок. 

Методи дослідження. Результати, наведені у статті отримані з використанням методів шахтних досліджень, 

математичної обробки натурних вимірів, аналізу та узагальнення результатів попередніх досліджень, досвіду спору-

дження та експлуатації підземних гірничих виробок різного призначення. 

Наукова новизна. Встановлено, що збільшення площі поперечного перерізу капітальних виробок в умовах ша-

хти імені Героїв космосу в 1,4 рази за останні 40 років викликало зростання зміщень породного контуру на величину 

ks = 1,175. Отримано значення коефіцієнта інтенсивності деформацій kі = 0,66, що дозволило оцінити сучасний гео-

технічний стан породного масиву – зниження його міцності та збільшення напруженого стану порід через техноген-

ну порушеність і сумарний вплив очисних та гірничопідготовчих робіт на ділянку експлуатаційного горизонту. 

Показано, що показник умов розробки шахти ім. Героїв Космосу на сучасному етапі експлуатації дорівнює θ = 0,41 

(визначений без урахування коефіцієнта kі  θ = 0,62), що свідчить про високу ступінь складності умов експлуатації 

комплексу гірничих виробок. 

Практична значимість. Виконана оцінка гірничо-геологічних, геотехнічних та технологічних факторів та 

отримані коефіцієнти, що характеризують інтенсифікацію деформаційних процесів навколо протяжних виробок. Це 

дозволяє визначити ступень складності умов експлуатації виробок, обґрунтовано підійти до проектування констру-

кцій кріплення, засобів з охорони і підтримання виробок та технології ведення гірничопрохідницьких робіт. Практи-

чними результатами має стати суттєве підвищення ефективності технологічних та організаційних рішень для забез-

печення надійної і безпечної експлуатації капітальних і підготовчих протяжних виробок, а також зниження обсягів 

ремонтних робіт протягом тривалого терміну їх експлуатації. 

Результати. Встановлені залежності зміщень контуру виробок від часу їх експлуатації для умов шахти імені 

Героїв Космосу компанії «ДТЕК Павлоградвугілля». Встановлені значення коефіцієнтів, що призводять до інтен-

сифікації зміщень породного контуру протяжних виробок: від технологічного параметру – площі поперечного пере-

різу виробки, враховане коефіцієнтом перерізу ks та комплексу геомеханічних параметрів, що оцінюються коефіцієн-

том інтенсивності деформацій kі.  

. Солодянкін О.В., Шаповал В.Г. , Гапєєв С.М. , Кравченко К.В. , Солодянкіна О.А., 2021
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Вугільна промисло-

вість в Україні ще залишається базовою галуззю економіки. Світові тенденції свідчать про пос-

туповий перехід на джерела енергії, що відновлюються, проте для зростання обсягів та стабіль-

ного отримання енергії з альтернативних джерел знадобиться ще 40-50 років. На цей час потрі-

бно забезпечити достатню кількість вугілля, як сировини для теплових електростанцій, та вже 

зараз усвідомити, що до кінця цього перехідного періоду, треба буде припинити діяльність 

шахт, закрити які надто складно, а інколи і неможливо з екологічних причин. 

Поряд з вирішенням завдань, що стоять у світовій енергетиці, Україна повинна вирішувати 

стратегічні питання на державному рівні. Одним з них є забезпечення своїх теплових електрос-

танцій газовими марками вугілля, на заміну антрацитових. Наразі Україна відчуває гострий 

дефіцит антрациту. На підконтрольній території запасів вугілля газових марок достатньо. В 

першу чергу це родовище Західного Донбасу, на якому ведуть розробку потужні шахти вугіль-

ної компанії «ДТЕК Павлоградвугілля». Лідером із видобутку вугілля серед названих є шахта 

імені Героїв космосу, річний обсяг видобутку якої становить біля 3 млн тонн. 

Видобуток вугілля неминуче пов'язаний зі збільшенням глибини розробки. При цьому істо-

тно збільшується гірський тиск, змінюються властивості породного середовища, суттєво акти-

візуються геомеханічні процеси в масиві порід навколо виробок. Ведення гірничих робіт ви-

кликає перерозподіл початкового поля напружень, призводить до руйнування масиву порід, 

зміни його просторової структури. Часто ці процеси носять катастрофічний характер, супрово-

джуються людськими і матеріальними втратами. У зв'язку з цим, однією з найбільш актуальних 

проблем сьогодні є підвищення безпеки і ефективності виконання підземних робіт. 

Найбільш тяжкі наслідки проявів високого гірського тиску у виробках глибоких шахт обу-

мовлені великими деформаціями породного масиву.  За певних умов великі деформації масиву 

можуть реалізовуватися надзвичайно швидко, у динамічній формі – гірничі удари, раптові ви-

киди вугілля, породи і газу [1]. Інші протікають відносно повільно, наприклад, деформація і 

руйнування кріплення, здимання порід підошви і розглядаються як псевдостатичні процеси. 

Проте і в останньому випадку – у складних умовах, матеріальні збитки порівняні з катастрофі-

чними. 

При розвитку гірничих робіт і збільшенні глибини розробки особливої актуальності набу-

вають питання спорудження та підтримання капітальних виробок – з тривалим терміном екс-

плуатації, що забезпечують підготовку нових ділянок та глибоких горизонтів [1]. 

Досвід експлуатації шахт у складних гірничо-геологічних умовах свідчить, що для забезпе-

чення стійкого стану виробок необхідно поряд із встановленням кріплення проводити спеціа-

льні заходи з максимальним використанням несучої здатності масиву гірських порід, залучення 

його до спільної роботи з кріпленням. У складних умовах шахт Західного Донбасу добре заре-

комендувало себе комбіноване кріплення із тампонажем закріпного простору, що працює разом 

з приконтурним породним масивом. Незважаючи на те, що технологія зведення такого кріп-

лення давно відома, трудомісткість та вартість його залишається досить високою. 

Крім того, наразі ситуація на шахтах регіону суттєво погіршилася. Збільшилася глибина 

розробки до 400...550 м, зросла техногенна порушеність масиву порід. Інтенсифікація очисних 

робіт на шахтах потребувала збільшення перерізу виробок у середньому від 10 м
2
 до 18 м

2
. За-

значені причини призвели до того, що зараз при спорудженні капітальних виробок, через скла-

дну організацію робіт, технологія заповнення закріпного простору або не проводиться, або це 

виконується зі значним відставанням від вибою, що не забезпечує тривалої стійкості виробок і 

вимагає подальшого виконання дорогих і трудомістких ремонтних робіт. 

Аналіз досліджень і публікацій. В даний час розуміння закономірностей протікання геоме-

ханічних процесів навколо гірничих виробок знаходиться на високому рівні. Вивченню особли-

востей їх формування в умовах шахт Західного Донбасу присвячені роботи Максимова О.П., 

Усаченка Б.М., Стицина В.І., Шашенка О.М., Халимендика Ю.М., Кириченка В.Я., Шмиго-

ля О.В., Вигодіна М.О. та інших. Всі вони відзначають специфіку деформаційних процесів зу-
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мовлену гірничо-геологічними умовами – наявністю слабких порід, їх шаруватістю, порушеніс-

тю та ін. 

Детальні дослідження з вивчення закономірностей деформування породного масиву навко-

ло протяжних виробок в умовах глибоких шахт Західного Донбасу у 1980-х роках були викона-

ні Вигодіним М.О. [2]. Деякі результати цих досліджень наведено на рис. 1 та 2. Отримані ре-

зультати свідчать, що геомеханічні процеси навколо об‘єктів, що досліджувалися (типові виро-

бки, розташовані поза зоною впливу очисних робіт), нелінійно розвиваються протягом 50 діб, 

після чого їх інтенсивність суттєво знижується [3]. 

а           б 

            

Рис. 1. Зміщення приконтурного масиву в підошві (а) та покрівлі (б) у східному магістральному конвеєрному штреку 

гор. 370 м шахти ім. Героїв космосу: 0, 1, 2, 3 – глибина закладання реперів в м; t – час проведення тампонажу закріпного 

простору, доба 

Аналогічні результати дослі-

джень у виробках шахт Західного 

Донбасу в 1970-80-ті роки були ви-

конані Ю.М. Халимендиком [4], Б.М. 

Усаченком [5], В.І. Стициним [6] та 

ін. Параметри деформування прикон-

турного масиву за їх даними в цілому 

схожі з результатами М.О. Вигодіна. 

На рис. 3 (графік 2) наведена су-

купність цих даних для зміщень пі-

дошви виробки, яка апроксимована 

виразом 

)1(2,1

bLeaU  ,        (1) 

де U – здимання підошви виробки, L 

– відстань до вибою; a, b – коефіцієн-

ти апроксимації: a1 = 706,5; 

b1=0,0132; a2 = 530,3; b2 = 0,0177. 

Отримані результати свідчать, що здимання підошви виробки сягали небезпечної величини на 

відстані 50-60 м від вибою. Тому тампонаж, який виконується за прохідницьким комплексом на 

відстані 30-40 м від вибою, проводився ще до реалізації значних деформацій приконтурного 

масиву і був ефективним заходом з підвищення стійкості виробок. 

Зміщення контуру виробки та деформації приконтурного масиву суттєво зменшувалися і 

стабілізувалися, а в окремих випадках повністю зупинялися. 

Результати шахтних досліджень, виконані співробітниками кафедри БГГМ НТУ «Дніпров-

ська політехніка» протягом 2011-2016 р. у капітальних виробках шахти імені Героїв космосу, 

що споруджувалися, показали, що на сучасному етапі розвитку гірничих робіт, деформаційні 

процеси відбуваються більш інтенсивно, ніж 30-40 років тому (рис. 3, графік 1) [7-9]. 

Так, активізація деформаційних процесів відбувається вже на відстані 10-15 м від вибою, а 

одразу за прохідницьким комплексом здимання підошви виробки сягає критичних величин. 

Виконання тампонажних робіт на цьому етапі спорудження виробки вже виконується із запіз-

ненням і його ефективність незначна. 

 

Рис. 2. Графік здимання підошви виробки (1) та швидкості 

здимання (2) у часі в квершлагу №3 гор. 470 м шахти ім. Героїв 

космосу 
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Рис. 3. Графіки здимання підошви у ви-

робках гор. 370 м шахти ім. Героїв космосу 

виконаних за результатами досліджень: 1 – 

сучасний стан гірничих робіт; 2 – у період 

1970-1980 років 

Аналізуючи отримані результати 

необхідно відзначити, що і для пер-

шої, і для другої залежності викорис-

товувалися дані, отримані при спору-

дженні капітальних виробок в одна-

кових умовах – пласт С10, горизонт 

370 м шахти імені Героїв космосу. 

При цьому зміщення контуру вироб-

ки (здимання підошви) збільшилися в 

середньому в U1/U2 = 1,32 рази. 

Таким чином, метою досліджень, представлених у статті, є комплексна оцінка геомеханіч-

них та технологічних факторів, що впливають на інтенсифікацію деформаційних процесів у 

приконтурному масиві порід в околі протяжних гірничих виробок. 

Постановка задачі. Метою досліджень, результати яких наведені у статті, є оцінка факто-

рів, що впливають на активізацію деформаційних процесів у масиві гірських порід навколо 

протяжних виробок. 

Викладення матеріалу та результати. На стан виробок впливає велика кількість факто-

рів, що визначають її стійкість, обсяги ремонтних робіт, безпеку робітників. Ступінь впливу 

цих факторів різна і до кінця не вивчена. Тому часто проектувальники оцінюють сукупний їх 

вплив. 

Найбільш прийнятним та досить аргументованим для оцінки ступеня складності умов ве-

дення гірничих робіт є емпіричний показник, запропонований Ю.З. Заславським [10] 

К = γН/Rc,                                                                 (2) 

де γ – об'ємна вага порід, Н – глибина розробки, Rc – міцність масиву порід на стиск. 

За своєю фізичною сутністю параметр γН/Rc найбільш точно відображає стан породного 

масиву в конкретних геомеханічних умовах, дозволяє класифікувати породний масив за ступе-

нем його стійкості та рекомендується нормативним документом [11], як критерій оцінки умов 

ведення гірничих робіт. Нами далі буде використовуватися величина зворотна показнику 

Ю.З. Заславського – комплексний показник умов розробки 

θ = Rckc/γH,                                                                      (3) 

де міцність масиву приймається з урахуванням коефіцієнта структурного послаблення – kc. 

Розглянутий критерій (θ, К) поєднує в собі такі основні показники стану масиву порід, як 

його міцність – Rckc і рівень напружень, що діють у ньому – γH.  

За величиною показника умов розробки θ ступінь складності ведення гірничих робіт на 

шахтах ПАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» можна поділити на такі групи [7]: 

А. θ > 1 – сприятливі умови експлуатації виробок (шахти Тернівська, Самарська); 

Б. θ < 1 –  несприятливі умови експлуатації виробок (шахти Павлоградська, Дніпровська); 

В. θ  < 0,67 – особливо складні умови експлуатації виробок (шахти ім. Героїв космосу, За-

хіднодонбаська). 

Для розглянутого гор. 370 м шахти імені Героїв космосу величина цього показника θ=0,62, 

що відносить умови експлуатації протяжних виробок до категорії особливо складних. 

Інтенсифікація деформаційних процесів при веденні гірничопрохідницьких робіт на шахті, 

що була встановлена дослідженнями останніх років, вочевидь обумовлена зміною значень Rckc і 

γH та деяких параметрів технології проведення магістральних виробок за останні 40 років.  

Актуальність досліджень визначається необхідністю подальшої підготовки до відпрацю-

вання нових запасів та спорудження комплексу виробок у межах блоку вуглепродуктивної то-

вщі, що інтенсивно відпрацьовується. Досить сказати, що шахту імені Героїв космосу було 

введено в експлуатацію у 1979 р. з проектною потужністю 1,5 млн. тон вугілля на рік. Наразі 

шахта досягла рекордного рівня видобутку – понад 3 млн. тон на рік за останній період. Видо-

буток вугілля ведеться одночасно 4-5 лавами на 2-3 горизонтах [12, 13]. 
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Врахування впливу зміни площі перерізу виробки на зміщення породного контуру 

Серед гірничотехнічних чинників найбільшою мірою за останні роки змінилася площа по-

перечного перерізу виробки. Для магістральних виробок, які споруджувались у 1980-ті роки 

вона становила Sсв = 12,7 м
2
. В даний час основним перетином капітальних гірничих виробок, 

що споруджуються, Sсв = 17,7 м
2
. 

Вплив площі поперечного перерізу виробки на зміщення порід оцінюють коефіцієнтом пе-

рерізу ks. Згідно з [14] збільшення площі поперечного перерізу капітальних виробок від 

Sсв=12,7 м
2
 до Sсв = 17,7 м

2
 призведе до збільшення зміщень контуру на величину ks = 1,17. 

Г.Л. Фісенко для оцінки впливу площі виробки на зміщення пропонує формулу [14] 

Sk s 315,0 ,       (4) 

розрахунок за якою дає значення ks = 1,18. Для подальших розрахунків приймаємо ks = 1,175. 

Оцінка міцності масиву (Rckc) 

Основним фактором, що впливає на поведінку порід навколо виробок є їх міцність. Невід-

повідність параметрів кріплення та охорони гірничих виробок умовам їх роботи пов'язаний з 

тим, що традиційні методи визначення міцності породного масиву для конкретного регіону не в 

змозі повною мірою врахувати фактори, що визначають реальну гірничо-геологічну ситуацію. 

Межа міцності порід на одновісний стиск визначається за стандартними методиками про-

ведення випробувань. Міцність породного масиву відрізняється від міцності лабораторних зра-

зків, що враховується застосуванням коефіцієнта структурного ослаблення. За результатами 

досліджень Глушка В.Т., Кірничанського Г.Г., Безазьяна О.В., Фісенка Г.П. значення коефіціє-

нта kc рекомендується приймати в межах 0,1-0,5 залежно від ступеня тріщинуватості масиву, 

орієнтації систем тріщин, міцності порід, що складають масив і т.д. 

Також при проектуванні виробок коефіцієнт структурного ослаблення можна визначати за 

даними кількісного аналізу порушеності масиву порід у місцях розташування виробок на підс-

таві даних інженерно-геологічних вишукувань. 

Для умов шахт Західного Донбасу значення коефіцієнта структурного ослаблення тріщи-

нуватого масиву рекомендується приймати рівним для аргілітів 0,2, алевролітів 0,3. 

Важливим фактором, що впливає на стан виробок, є вологість, яка істотно знижує міцність 

гірських порід. У вологонасиченому стані породи розпадаються за площинами напластування і 

знижують свою міцність в 4 і більше разів (до 80% міцності [15]). Тому врахування різкого 

зниження міцності від вологості порід вимагає введення відповідних поправочних коефіцієнтів. 

Як вважає автор [16], для визначення міцності порід у масиві з урахуванням їх структурно-

го ослаблення, вологості та часу впливу навантаження, слід користуватися виразом, МПа, 

Rс = R
л
с  kc  kвл kдл,                                                           (5) 

де R
л
с – міцність порід, визначена у лабораторних умовах на стандартних зразках, МПа; kc – 

коефіцієнт структурного ослаблення порід; kвл – коефіцієнт впливу вологості на характеристики 

міцності порід; kдл – коефіцієнт тривалої міцності. 

Поряд із зазначеними вище гірничо-геологічними особливостями регіону, що погіршують 

умови ведення робіт, технічними службами шахт ПрАТ «ДТЕК Павлоградвугілля» відзнача-

ються фактори, вплив яких у міру експлуатації родовища та збільшення глибини робіт буде все 

більш вагомим. До них слід віднести техногенну порушеність масиву порід, підвищення текто-

нічної порушеності, збільшення зон підвищеного гірського тиску. Врахування перелічених фа-

кторів має проводитися шляхом запровадження відповідних коефіцієнтів, що також зменшують 

міцність порід. Так, тектонічне порушення місця розташування виробки або ступінь тріщину-

ватості породи, що оцінюється коефіцієнтом kСН [17], в залежності від типу порушення викли-

кає зниження міцності порід – kСН = 0,3’0,9. 

Оцінка рівня діючих напружень (γH)  

Крім того, вплив цих же факторів – зон підвищеного гірничого тиску від очисних робіт, що 

проводяться в межах розглянутого горизонту, вплив відпрацювання лав на суміжних пластах 

вимагає введення відповідних коефіцієнтів концентрації до діючих на даній глибині геостатич-

них напружень [18, 19]. 

Основний вплив на стан виробки надає опорний тиск, що виникає внаслідок концентрації 

напружень у приконтурному просторі виробки. Цьому тиску протидіє не тільки кріплення і 

охоронні конструкції, але й опірність порід, що оточують виробку, їх несуча здатність. 
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В умовах інтенсивної очисної виїмки доцільно вивчення та врахування техногенного поля 

напружень, що формується взаємним впливом кількох лав, що відпрацьовувались одночасно в 

умовах високої структурної неоднорідності та геологічної порушеності масиву. 

В [17] встановлено, що значна неоднорідність природних полів напружень, що визначаєть-

ся особливостями тектонічної структури родовищ, ще більше посилюється при техногенному 

впливі на породний масив під час гірничих робіт. 

При виборі параметрів систем розробки на Старобинському родовищі, наприклад, для обліку 

навантажень на кріплення виробок вводилися розрахункові коефіцієнти, значення яких знахо-

дяться в діапазоні 1,13’3,12 [20]. 

Ряд дослідників в оцінці стійкості виробок використовують коефіцієнт порізаності масиву. 

Під коефіцієнтом порізаності масиву Кріз розуміється [21] відносний обсяг виробок, що потрап-

ляє в шар радіусом Lmin з центром в аналізованому перерізі. Порізаність масиву виробками істо-

тно впливає на деформації приконтурного масиву порід. Так, за даними [22], коефіцієнт поріза-

ності масиву, визначений для однієї з виробок в умовах верхньокамського родовища Кріз = 3,54 

рівносильний збільшенню глибини розташування одиночної виробки з 395 до 474 м. Це вдвічі 

збільшує швидкість вертикальної конвергенції приконтурних порід у порівнянні зі швидкістю 

зміщень одиночної виробки. 

Важливим тут є те, що порізаність масиву виробками, а також вплив сусідніх виробок в мі-

ру експлуатації горизонту (ділянки) шахти, що відпрацьовується, тільки зростають. 

Визначення коефіцієнта інтенсивності деформацій kі в комплексному показнику умов розробки θ 

З урахуванням виконаного вище аналізу та обґрунтувань щодо оцінки гірничо-геологічних та 

геотехнічних факторів при проектуванні гірничих робіт [23], показник умов розробки θ для шахт, 

що розглядаються, буде нижчим і відповідатиме ситуації на сучасному етапі експлуатації. 

У [24] була отримана залежність зміщень контуру виробок від часу експлуатації виробки Т 

і показника умов розробки θ, м, 
)9,0())ln((45,0 c

нi bTadkU   ,                                   (6) 

де а і б – коефіцієнти, що залежать від показника умов розробки θ; с і d – змінні, що залежать 

від коефіцієнта бічного розпору λ; kн – коефіцієнт, що враховує напрямок виробки у відношенні 

до простягання порід і кут нахилу пластів. 

Як було встановлено раніше, відношення зміщень підошви U2, для виробок, що проводяться на 

сучасному етапі до зміщень U1 для виробок, які проводили у 1970-80-х роках становить 

U2 / U1=1,32. 

Вище було показано, що збільшення зміщень, пов'язане з підвищенням площі поперечного 

перерізу виробок, може бути оцінено коефіцієнтом перерізу ks = 1,175. 

Таким чином, зміщення підошви U2 для виробок с S2 = 17,7 м
2
 повинні бути приведені за 

допомогою коефіцієнта перерізу ks до рівня зміщень при перетині виробки S1=12,7 м
2
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Тоді відношення зміщень, що визначаються за формулою (8), після скорочень будуть при-

ведені до простого співвідношення 
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де 
H

kR cc


 1

 – показник умов розробки на період 1970-80 рр.; 
и

cc k
H

kR


 2

– показник умов ро-

зробки для сучасного етапу, з урахуванням коефіцієнта інтенсивності деформацій kі.
 

Для вугледобувного регіону Західного Донбасу значення с =1,18 [25]. 

Після рішення (8) отримаємо значення коефіцієнта інтенсивності деформацій kі = 0,66, що 

враховує сучасний геотехнічний стан породного масиву – зниження міцності та збільшення 

напруженого стану порід через техногенну порушенність та сумарний вплив гірничих робіт на 

ділянку експлуатаційного горизонту. Тоді показник умов розробки для шахти імені Героїв кос-

мосу на сучасному етапі експлуатації дорівнюватиме. θ = 0,41. 
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Висновки та напрямки подальших досліджень. Встановлено, що збільшення площі по-

перечного перерізу капітальних виробок на шахті імені Героїв космосу за останні 40 років від 

Sсв = 12,7 м
2
 до Sсв = 17,7 м

2
 викликало зростання зміщень породного контуру на величину 

ks = 1,175, що необхідно враховувати при проектуванні конструкцій кріплення, засобів з охоро-

ни виробок та технології ведення гірничопрохідницьких робіт. 

Отримано значення коефіцієнта інтенсивності деформацій kі = 0,66, що дозволило оцінити 

сучасний геотехнічний стан породного масиву – зниження його міцності та збільшення напру-

женого стану порід через техногенну порушеність і сумарний вплив очисних та гірничопідго-

товчих робіт на ділянку експлуатаційного горизонту. 

Показано, що показник умов розробки шахти ім. Героїв Космосу на сучасному етапі екс-

плуатації дорівнює θ = 0,41 (визначений без урахування коефіцієнта kі  θ=0,62), що підкреслює 

ступінь складності умов експлуатації комплексу очисних та підготовчих виробок та дозволяє 

більш обґрунтовано підійти до вибору ефективних рішень для забезпечення надійної та безпеч-

ної роботи, зниження обсягів ремонтних робіт протягом тривалого терміну їх експлуатації. 
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Державне підприємство «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій» 
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Донбаська національна академія будівництва і архітектури 

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ МІНІМАЛЬНОЇ ТОВЩИНИ ТЕПЛОІЗОЛЮЮЧОГО 

ШАРУ В КОНСТРУКЦІЇ ЗОВНІШНЬОЇ СТІНИ 

Мета. Розробка і практична реалізація методики визначення мінімальної товщини теплоізолюючого шару для 

забезпечення виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі огороджувальної конструкції. 
Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети застосовувались аналітичні розрахунки приведеного 

опору теплопередачі та товщини утеплювача  зовнішньої стіни. При визначенні приведеного опору теплопередачі 

враховувався термічний вплив теплопровідних включень, що є характерними особливостями зовнішньої стіни, а 

також теплопровідних включень, що визначаються конструктивними особливостями всієї будівлі. 

Наукова новизна. Обґрунтовано методичний підхід до визначення мінімальної товщини теплоізолюючого ша-

ру, що забезпечує виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі конструкції зовнішньої стіни. 

Практична значимість. Запропонована методика спрощує визначення мінімальної товщини теплоізолюючого 

шару, що забезпечує виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі зовнішньої стіни на стадії 

прийняття проєктних рішень щодо її конструкції, і дозволить виконувати розрахунок в один прийом без багатоваріа-

нтного пошуку необхідного рішення. Оскільки товщина шару утеплювача в зовнішній стіні безпосередньо пов'язана 
з трансмісійними тепловтратами через теплоізоляційну оболонку будівлі, то її визначення в один прийом за наведе-

ною методикою спрощує подальші розрахунки енергетичної ефективності будівлі в цілому. За умов дотримання 

мінімальних вимог щодо показника енергоефективності в результаті цих розрахунків і застосування понижувального 

коефіцієнта до мінімально допустимої нормативної величини приведеного опору теплопередачі, товщина утеплюва-

ча може бути оптимізована і мати менше значення. 
Результати. Обґрунтовано і наведено приклади практичної реалізації методики визначення товщини теплоізо-

люючого шару, яка придатна до використання на першому етапі конструювання зовнішньої стіни за умов дотриман-

ня нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі огороджувальної конструкції. Методика базується на 

запропонованій аналітичний залежності для визначення товщини шару утеплювача в зовнішній стіні. 
Ключові слова: опір теплопередачі, приведений опір теплопередачі, лінійний коефіцієнт теплопередачі, точко-

вий коефіцієнт теплопередачі, теплоізолюючий шар, зовнішня стіна.

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-16-21 

Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Для виконання умови 

(4) ДБН В.2.6-31:2016 [1] в п.5.6 ДСТУ Б В.2.6-189:2013 [2] зазначається, що при визначенні

необхідної товщини теплоізоляційного шару враховують лише термічний вплив теплопровід-

них включень, що є характерними особливостями відповідного типу непрозорої огороджуваль-

ної конструкції. Термічний вплив теплопровідних включень, що визначаються конструктивни-

ми особливостями всієї будівлі, при визначенні необхідної товщини теплоізоляційного шару не

враховують. Даний термічний вплив враховують при визначенні енергопотреб для опалення та

охолодження згідно з ДСТУ Б А.2.2-12:2015 [3]. Але необхідну товщину теплоізоляційного

шару можна встановити тільки способом перебору і  повторення розрахунків декілька разів.

Тобто, бракує зручної методики, яка б дозволяла в проектній практиці в один прийом без бага-

товаріантного пошуку встановлювати необхідне рішення щодо товщини теплоізоляційного

шару. При розрахунках енергоефективності будівлі з урахуваннях всіх теплопровідних вклю-

чень (міжповерхових перекриттів, зовнішніх та внутрішніх кутів тощо), які зменшують значен-

ня приведеного опору теплопередачі також встає проблема обґрунтування мінімальної товщини

теплоізоляційного шару. Тому розробка означеної  методики є актуальною науковою задачею.

. Тимофєєв М. В., Шамріна Г. В., 2021
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Аналіз досліджень і публікацій. Системний принцип в сучасному проєктуванні за вимо-

гами енергоефективності будівель, що аналізується у роботах [4-6], включає інформацію, в 

тому числі, про вибір товщини утеплювача в зовнішніх стінах. Огляд, оцінка ефективності або 

нові пропозиції конструктивних рішень фасадної теплоізоляції знайшли подальший розвиток в 

[7-13] але вони не стосуються обґрунтуванню мінімально допустимих значень товщини теплоі-

золяційного шару в конструкції зовнішньої стіни.  

Постановка задачі. Завданням дослідження є: 

розробка методики визначення товщини теплоізоляційного шару в конструкції зовнішньої 

стіни, яка забезпечує виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі і ви-

ключає необхідність проведення декількох уточнюючих розрахунків; 

проведення розрахункових досліджень, що демонструють доцільність і зручність практич-

ного застосування цієї методики. 

Викладення матеріалу та результати. Розробка методики визначення мінімальної тов-

щини теплоізолюючого шару. 

При визначенні необхідної товщини теплоізолюючого шару огородження слід користува-

тися методичними положеннями, що викладені в розділі 5 [2]. Відповідна товщина теплоізо-

люючого шару в зовнішній огороджувальній конструкції разом із урахуванням теплопровідних 

включень забезпечує виконання умови у вигляді 

RΣпр  ≥ Rqmin,      (1) 

де RΣпр  – приведений опір теплопередачі термічно неоднорідної непрозорої огороджувальної 

конструкції, м
2
·К/Вт; Rqmin – мінімально допустиме значення опору теплопередачі огороджува-

льної конструкції, що встановлюється згідно з [1]. 

На початковому етапі проєктування, зазвичай, виконуються розрахунки опору теплопере-

дачі термічно однорідної непрозорої огороджувальної конструкції RΣ,  м
2
·К/Вт, за формулою 

RΣ = 1/αв + Σδі/λі + 1/αз,     (2) 

де αв та αз – коефіцієнти теплопередачі внутрішньої та зовнішньої поверхонь огороджувальної 

конструкції, Вт/(м
2
·К), які є визначеними незмінними величинами. 

Для подальшого аналізу представимо формулу (2), виділивши в ній складову δут/λут, що ві-

дноситься до теплоізолюючого шару товщиною δут, м, та теплопровідністю λут,  Вт/(м·К), у на-

ступному вигляді 

RΣ = 1/αв + δут/λут + Σδі/λі + 1/αз.    (3) 

Складова Rк = Σδі/λі відноситься до всіх, окрім теплоізолюючого шару, конструктивних ша-

рів з відповідними значеннями товщини та теплопровідності. 

Приведений опір теплопередачі термічно неоднорідної непрозорої огороджувальної конс-

трукції відповідно до [2] розраховується за формулою 

     
  

 
  
   

            

.    (4) 

Формулу (4) можна спростити, вважаючи що визначення товщини теплоізолюючого шару 

буде проводитись для стіни з визначеним за формулою (2) опором теплопередачі, і представити 

у вигляді 

     
  

  
   

            

     (5) 

де F∑ – загальна площа конструкції, м
2
; Fi – площа однорідної частини конструкції, м

2
; kj – лі-

нійний коефіцієнт теплопередачі j-го лінійного теплопровідного включення, Вт/(м·К); Lj – лі-

нійний розмір (проекція) j-го лінійного теплопровідного включення, м; Ψk – точковий коефіці-

єнт теплопередачі k-го точкового теплопровідного включення, Вт/К; Nk – загальна кількість k-

их точкових теплопровідних включень, шт. 

Користуючись наведеними загальновідомими формулами, встановлюємо мінімальну тов-

щину теплоізоляційного шару, що задовольняє вимозі за формулою (1). Очевидно це можливо, 

коли виконується рівняння RΣпр  = Rqmin. 

В такому разі формулу (5) можна представити у вигляді 

       
  

  
   

            

    (6) 

Виконавши ряд  простих перетворень формули (6), можна представити значення опору те-

плопередачі термічно однорідної непрозорої огороджувальної конструкції у вигляді 
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.      (7) 

Далі, представивши праву частину формули (7) у відповідності до формули (3) та виділив-

ши в ній складову, що відноситься до теплоізоляційного шару, у вигляді 
   

   
 

  
  

      
 (           )

  
 

  
      

 

  
 , 

отримуємо розрахункову формулу для способу визначення мінімальної товщини теплоізолюю-

чого шару у вигляді 

 ут  [
  

  
      

 (           )
 (

 

  
      

 

  
)]      .   (8) 

Практична реалізація методики визначення мінімальної товщини теплоізолюючого шару 

Для перевірки можливості використання запропонованої методики розглядається умовна 

триповерхова будівля розміром в плані 21 м на 14 м. Висота поверху становить 3,3 м, а висота 

приміщень – 3,0 м. Висота від підлоги першого поверху до стелі третього поверху становить 

9,6 м. Конструкція стін прийнята з повнотілої цегли завтовшки 0,25 м із зовнішнім утепленням 

та опорядженням полегшеною штукатуркою. Утеплювач  прийнято з теплопровідністю 

λ=0,045 Вт/(м·К). Сумарний опір теплопередачі конструктивних шарів по основному полю ста-

новить Rк = 0,339 м
2
·К/Вт. 

Розглянуто чотири варіанти визначення товщини теплоізоляційного шару в конструкції 

стіни: варіант 1 – окрема ділянка зовнішньої стіни з одним вікном в межах одного приміщення; 

варіант 2 – зовнішні стіни всього фасаду з вікнами без урахування теплопровідних включень 

будівлі; варіант 3 – зовнішні стіни всього фасаду з урахуванням теплопровідних включень бу-

дівлі без балконних плит; варіант 4 – зовнішні стіни всього фасаду з урахуванням теплопровід-

них включень будівлі з балконними плитами. 

Варіанти 1-2 відповідають умовам, що наведені в примітці 1 п. 5.6 [2], коли враховуються 

теплопровідні включення, які відносяться до характерних особливостей стіни, а варіанти 3-4 – 

умовам, що наведені в примітці 2 п. 5.6 [2], коли враховуються теплопровідні включення стіни, 

що є конструктивними особливостями всієї будівлі і термічний вплив яких враховують при 

визначенні енергопотреб за [3]. Вплив внутрішніх стін та перегородок, що примикають до зов-

нішніх стін, не враховується. 

В табл. 1 надана інформація про геометричні показники віконних та дверних прорізів. Ши-

рина укосів усіх прорізів становить 0,15 м. 
Таблиця 1 

Геометричні показники віконних та дверних прорізів 

Варі-

ант 

Кількість вікон, шт., 

розміром, м 

Площа 

вікон, м2 

Кількість дверей, шт., 

розміром, м 

Площа дверей, 

м2 

Загальна 

площа вікон 

та дверей, м2 1,5×1,8 1,2×1,8 1,5×2,3 1,5×2,3 1,0×2,3 

1 1 0 0 2,70 0 0 0 2,70 

2 41 4 0 119,34 1 2 8,05 127,39 

3 41 4 0 119,34 1 2 8,05 127,39 

4 29 4 12 128,34 1 2 8,05 136,39 
 

В табл. 2 надана інформація про довжину Li, м, лінійний коефіцієнт теплопередачі ki, 

Вт/(м∙К), відповідного теплопровідного включення та кількість точкових кріплень Nm, шт. Зна-

чення лінійних коефіцієнтів теплопередачі надані згідно табл. Г.1 [2] для товщини утеплювача 

150 мм, у варіанті 4 в дужках надано данні для товщини утеплювача 180 мм. 

Кількість точкових кріплень  розраховано за умови їх розміщення у кількості 8 шт. на 1 м
2
 

площі по основному полю з урахуванням площі стиків стін з міжповерховим перекриттям. Зна-

чення точкового коефіцієнту теплопередачі прийнято Ψm = 0,0015 Вт/К. 

Розрахунки за формулою (8), що виконані при αв = 8,7 Вт/(м
2
·К) та αз = 23 Вт/(м

2
·К), прийн-

ятих у відповідності до [2], дозволили встановити розрахункову величину товщини утеплюва-

ча. Результати розрахунків (при нормативній величині Rqmin  = 3,3 м
2
·К/Вт) надано в табл. 3, в 

якій також наведено запропонована конструктивна товщина утеплювача і розраховані значення 
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опору теплопередачі по основному полю за формулою (2) та приведеного опору теплопередачі 

за формулою (5) зовнішньої стіни. У варіанті 4 в дужках наведено результати при значеннях лі-

нійних коефіцієнтів для товщини утеплювача 180 мм у відповідності до табл. Г.1 [2]. 
Таблиця 2  

Довжина та лінійний коефіцієнт теплопередачі теплопровідного включення, кількість точкових кріплень 

Варі-

ант 

Довжина Li , м / лінійний коефіцієнт теплопередачі ki, Вт/(м∙К) теплопровідного  

включення в зоні 

Кількість точ-

кових кріплень 

Nm, шт. перемички підвіконня рядового  

примикання 

міжповерхового 

перекриття 

балконних 

плит 

зовнішньо-

го кута 

1 1,50/0,081 1,50/0,064 3,60/0,071 0 0 0 50 

2 69,80/0,081 66,30/0,064 175,80/0,071 0 0 0 4021 

3 69,80/0,081 66,30/0,064 175,80/0,071 140,00/0,082 0 36,00/0,125 4357 

4 69,80/0,081 

(0,080) 

48,30/0,064 

(0,068) 

187,80/0,071 

(0,073) 

110,00/0,082 

(0,069) 

30,00/0,793 

(0,754) 

36,00/0,125 

(0,107) 

4213 

 

Таблиця 3 

Результати розрахунків товщини утеплювача і опорів теплопередачі 

Варіант 

Площа стіни, м2,  Товщина утеплювача δут, м. Опір теплопередачі, м2·К/Вт, 

Fi FΣ розрахована конструктивна нормативний, 

Rqmin 

основне 

поле, RΣ 

приведений, 

RΣпр 

1 6,30 7,29 0,148 0,150 3,30 3,83 3,32 

2 502,61 589,60 0,142 0,150 3,30 3,83 3,42 

3 502,61 589,60 0,147 0,150 3,30 3,83 3,35 

4 493,61 579,70 0,180 (0,175) 0,180 (0,180) 3,30 4,50 (4,50) 3,30 (3,36) 
 

У всіх варіантах було розраховано товщину утеплювача та приведений опір теплопередачі 

в залежності від значення Rqmin, м
2
·К/Вт, який було прийнято: 2,50; 2,75; 3,00; 3,30; 3,60 та 4,00. 

Графічні залежності для варіанту 4 при товщині утеплювача 180 мм наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Розраховані товщина утеплювача (а) та приведений опір теплопередачі (б) в залежності від значення Rq min  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Запропонована залежність (8) придатна 

для визначення товщини теплоізолюючого шару на першому етапі, як це рекомендовано примі-

ткою 1 [2], коли розглядаються відповідні непрозорі конструкції, для яких враховуються відпо-

відні теплопровідні включення: з'єднувальні елементи, дюбелі, кронштейни, закладні деталі, 

арматурні сітки, віконні укоси, стики між елементами непрозорої огороджувальної конструкції, 

елементи жорсткості тощо. Тобто, для характерної ділянки стіни  в одному або декількох при-

міщеннях будівлі можна розраховувати у першому наближенні за варіантом 1 значення мініма-

льної товщини теплоізолюючого шару. 

Розрахунок за варіантом 2 виявив навіть більші за величиною у порівнянні з варіантом 1 

значення приведеного опору теплопередачі стіни.  

Залежністю (8) можна користуватися, коли враховуються згідно примітки 2 [2] конструк-

тивні особливості будівлі, до яких відносяться міжповерхові та балконні перекриття, колони, 

пілони, кутові примикання тощо. 
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Балконні плити виявилися найбільш тепловитратними теплопровідними включеннями, які 

потребують прийняття товщини утеплювача 180 мм замість 150 мм. Сучасні конструктивні 

рішення утеплення балконних плит у вигляді «панчох» призначені для зниження тепловитрат 

та загалом зменшення товщини утеплювача по основному полю зовнішніх стін. 

Залежність (8) дозволяє використовувати рекомендації розділу 6.2.1 [1], коли при виконан-

ні умови (1) розділу 5.1 [1] із забезпечення максимально допустимого значення показника енер-

гоефективності, допускається застосовувати окремі конструктивні елементи теплоізоляційної 

оболонки із зниженими значеннями опору теплопередачі до рівня 75 % від Rqmin для непрозорих 

частин зовнішніх стін і до рівня 80 % від Rqmin для інших огороджувальних конструкцій відпо-

відно до умови згідно з формулою (1) [2]  при обов'язковому виконанні умов для цих елементів 

теплоізоляційної оболонки за санітарно-гігієнічними вимогами. 

Підміченим недоліком цієї методики слід вважати те, що лінійні коефіцієнти теплопередачі 

вузлів примикання міжповерхових перекриттів та у кутах зовнішніх стін значно залежать від 

товщини утеплювача. Тому потрібні додаткові розрахунки для уточнення запропонованої ме-

тодики на вагомість їх впливу. Взагалі пошук мінімальної товщини утеплювача в зовнішній 

стіні будівлі, що відповідає нормативним вимогам, є багатофакторний та багатокроковий про-

цес і запропонована методика є інструментом прийняття оптимального рішення. 
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Східноукраїнський національний університет імені Володимира Даля 

СІРКА У ВИКОПНОМУ ВУГІЛЛІ ЯК ФАКТОР ПРОЯВУ НЕБЕЗПЕЧНИХ  

ВЛАСТИВОСТЕЙ ШАХТОПЛАСТІВ 

Мета. Розробити спосіб визначення сукупностей шахтопластів, що відрізняються між собою вмістом сірки в 

органічній та мінеральних частинах вугілля та довести можливість та необхідність використання результатів цих 

досліджень для прогнозу небезпечних властивостей шахтопластів. 

Методи дослідження. Методика заснована на попередньому розгляді співвідношення вмісту загальної сірки та 

сірки в горючій масі, а потім їх перерахунку із сухого стану на стан, близький до умов ведення гірничих робіт із 

залученням вологості вугілля та виходу золи для пластових (незбагачених) та збагачених проб. Такий підхід дозво-

лив отримати додаткову інформацію щодо впливу процесів підготовки проб вугілля для їх аналізу на сухий беззоль-

ний стан палива та встановити вплив цих процесів на вміст сірки в органічній масі та мінеральних домішках, що 

необхідно для достовірного прогнозу небезпечних властивостей шахтопластів. 

Наукова новизна. Вміст загальної сірки в органічній масі та мінеральних домішках, не дорівнює в загальному 

випадку, сумі її вмісту в горючій та негорючих частинах. Згідно з експериментальними даними, можливе будь-яке 

співвідношення між цими показниками для окремих шахтопластів. 

Практичне значення. Різне співвідношення між вмістом сірки в органічній масі та мінеральних домішках у 

порівнянні з її вмістом у горючій та негорючій частинах дозволяють за цими ознаками проводити градацію шахтоп-

ластів за ступенем можливого прояву ними небезпечних властивостей, що необхідно для вдосконалення норматив-

ної бази щодо безпечного ведення гірничих робіт. 

Результати. Випадковий вміст сірки в органічній масі та мінеральних домішках вугілля окремого шахтопласту 

є однією з причин фактичного співвідношення між основними компонентами органічної маси та мінеральних домі-

шок, що визначають значною мірою прояв небезпечних властивостей шахтопластів під час гірничих робіт. Наведені 

в нормативно-довідкових документах з якості палива значення основних компонентів на горючий стан адекватно 

відображають споживчі властивості вугілля, але не відповідають їх стану в зоні ведення гірничих робіт через наяв-

ність мінеральних домішок і вологи. У сучасних нормативних документах щодо безпечного ведення гірничих робіт 

не розглядаються показники стану вугілля, наведеного до його вихідного (робочого) стану. 

Ключові слова: вугілля, стан, сірка, небезпечні властивості, нормативна база, удосконалення. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Сірка міститься у всіх 

видах твердого палива в якості різних сполук, що входять до органічної та мінеральної частини 

палива. У мінеральній масі вугілля зустрічається, головним чином, у вигляді сульфатів (в осно-

вному кальцію та заліза) та дисульфідів заліза, в органічній масі - у вигляді органічних сполук. 

Сумарний вміст в органічній та мінеральній масах вугілля називають загальною (St). Розрі-

зняють три основні різновиди (форми) сірки вугілля: сірка сульфатна SSO4 - частина загальної 

сірки вугілля, що входить до складу неорганічної маси вугілля у вигляді сульфатів металів; 

сірка піритна Sp - частина загальної сірки, що входить до складу неорганічної маси вугілля у 

вигляді дисульфідів металів (піриту та марказиту); сірка органічна So - частина загальної сірки, 

що входить до складу органічних сполук. Відомий четвертий різновид сірки у вугіллі - сірка 

елементарна, але її зазвичай не визначають через незначний вміст [1]. Загальну сірку та її різ-

новиди умовно перераховують на елементну сірку 

4t SO p o .S S S S    (1) 

Сірка небажана та шкідлива частина палива. При спалюванні вугілля вона виділяється у 

вигляді SO2, забруднюючи та отруюючи навколишнє середовище та викликаючи корозію мета-

левих поверхонь, зменшує теплоту згоряння палива, а при коксуванні переходить у кокс, погі-

ршуючи його властивості. Вибір шляхів використання вугілля багато в чому залежить від вміс-

ту в них загальної сірки та її різновидів. Форми знаходження сірки визначають для повної хара-

ктеристики високосірчистих та високозольних палив. 

Аналіз досліджень і публікацій. Вміст сірки у вугіллі визначає як якість його споживчих 

властивостей, а й істотно впливає на безпеку ведення гірничих робіт. Прояв небезпечних влас-

тивостей вугільних шахтопластів полягають у виділенні вибухонебезпечних газів, раптових 

                                                      
. Руднєв Є.С.., Гальченко В.А., Філатьєва Е.М., Антощенко М.І., 2021 
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викидів вугілля та газу, виникненні самозаймання вугілля, вибуховості вугільного пилу та де-

яких інших негативних явищах, які у багатьох випадках закінчуються аваріями з тяжкими нас-

лідками для працюючих [2-4]. Зокрема при збільшенні вмісту у вугіллі загальної сірки від 1 до 

6% зростає ймовірність виникнення ендогенної пожежі більш ніж утричі [5]. Вплив видів та 

форм знаходження сірки у викопному вугіллі на прояв небезпечних властивостей шахтопластів, 

на відміну від їх впливу на споживчі якості вугілля, в даний час залишаються практично не 

вивченими. Деякі винятки з цього правила є використання показника загальної сірки для про-

гнозу ймовірності виникнення ендогенних пожеж у вугільних шахтах [6]. З цієї причини дослі-

дження, пов'язані із встановленням впливу вмісту сірки в органічній та мінеральній частинах 

викопного вугілля на прояв небезпечних властивостей шахтопластів під час гірничих робіт 

відносяться до актуальної проблеми вугільної промисловості. 

Постановка задачі. Розробити спосіб визначення сукупностей шахтопластів, що відрізня-

ються між собою вмістом сірки в органічній та мінеральних частинах вугілля та довести мож-

ливість та необхідність використання результатів цих досліджень для прогнозу небезпечних 

властивостей шахтопластів. 

Викладення матеріалу та результати. Ідея полягає у використанні та науковому обґрун-

туванні застосування експериментальних даних для прогнозу небезпечних властивостей шах-

топластів, накопичених протягом кількох десятиліть для оцінки споживчих якостей вугілля та 

наведених у нормативно-довідкових документах [7, 8]. 

Методика заснована на попередньому розгляді співвідношення вмісту загальної сірки та сі-

рки в горючій масі, а потім їх перерахунку із сухого стану на стан, близький до умов ведення 

гірничих робіт із залученням вологості вугілля та виходу золи для пластових (незбагачених) та 

збагачених проб. Такий підхід дозволив отримати додаткову інформацію щодо впливу процесів 

підготовки проб вугілля для їх аналізу на сухий беззольний стан палива та встановити вплив 

цих процесів на вміст сірки в органічній масі та мінеральних домішках, що необхідно для дос-

товірного прогнозу небезпечних властивостей шахтопластів. 

Методика проведення досліджень обумовлена способами визначення значень сірки в орга-

нічних та мінеральних складових вугілля. Відомі кілька методів визначення загальної сірки – 

від класичного гравіметричного методу Ешка до сучасних інструментальних методів аналізу. В 

основі цих методів лежить реакція окиснення всіх форм сірки до оксидів з подальшим визна-

ченням їх різними способами [1]. 

Метод Ешка заснований на спалюванні навіски вугілля шляхом спікання із сумішшю окси-

ду магнію та безводного вуглекислого натрію в окислювальній атмосфері при (800±25)
○
С. У 

цих умовах відбувається згоряння органічної маси палива і перетворення сірки на сульфати 

натрію і магнію. Сульфати переводять у розчин із наступним осадженням. По масі осаду розра-

ховують вміст сірки у навісці вугілля. 

Стандартні методи визначення форм сірки засновані на різній розчинності сполук сірки в 

розчинах соляної та азотної кислот у певних умовах: сульфати розчиняються в соляній та азот-

ній кислотах, пірити не розчиняються в соляній кислоті, але розчиняються в азотній, а органіч-

ні сполуки сірки не розчиняються ні в соляній, ні в азотній кислотах. Вміст сульфатної сірки у 

вугіллі невеликий й зазвичай становить 0,1-0,2% [1]. 

Різновид органічної сірки вивчений недостатньо, тому що відсутні методи виділення орга-

нічних сполук із вугілля. Умовно за вміст органічної сірки приймають різницю між вмістом 

загальної сірки та сумою сульфатної та піритної на підставі рівняння 1. Органічну сірку зазви-

чай відносять до елементного складу органічної маси вугілля і розглядають спільно з вмістом 

кисню, водню, азоту та вуглецю. Слід мати на увазі, що азот, органічна сірка та пластометричні 

показники відносяться суто до органічної маси аналітичної проби. Аналітична проба зазвичай 

характеризується крупністю 0-0,2 мм (-212 мкм) та повітряно сухим станом [1]. 
У довідково-нормативних документах [4, 5] наведено відомості про загальну сірку та сірку 

в горючій масі вугілля. Основними елементами горючої маси є вуглець (Сг), водень (Нг), сірка 
(Sг), азот (Nг) та кисень (Ог). Їхня сума, як правило, становить понад 98-99% горючої маси. З цієї 
причини дані у довідково-нормативних документах [7, 8] наведені за умови 

г г г г г, , , , 100%C H S N O  . 

Крім сірки (Sг) у довідково-нормативних документах [7, 8] наведено також дані про вміст 
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загальної сірки у горючій масі ( d
tS ). В даному випадку представлені відомості [7, 8] про зага-

льну сірку ( d
tS ) у паливі та в її горючій масі (Sг). Отже, є негорюча частина сірки (S

н
), яка за-

лишається в золі після згоряння палива. Загальну сірку в паливі можна уявити як її суму горю-
чої та негорючої частин 

d г н
t .S S S   (2) 

Паралельно з таким співвідношенням загальну сірку палива можна уявити також сіркою, 

що міститься відповідно в органічній масі (Sо) та мінеральних домішок (
4SO p,S S ). На підставі 

залежностей 1 та 2 слід очікувати приблизну рівність між їхніми правими частинами 

4

г н
SO p o .S S S S S     (3) 

У першому приближенні в деяких випадках розглядають приблизну рівність г
oS S . Таке 

умовне припущення зроблено виходячи з того, що більшість органічної маси палива є горю-
чою. Близькість значень між Sг та Sо визначається кількістю негорючих речовин в органічній 
масі та залежить від виходу золі (А

с
) при спалюванні палива. Чим менше значення А

с
, тим мен-

шою мірою відрізняються між собою значення Sг та Sо. Теоретично рівність між показниками 
на практиці досягти неможливо, оскільки при спалюванні твердого палива завжди є сухий за-
лишок у вигляді золі. 

Аналогічна ситуація спостерігається із горючістю мінеральних домішок. Якщо значення Sг 
та Sо близькі між собою, то вочевидь виходячи із рівності 3, та значення S

н
 мало буде відрізня-

тися від суми 
4SOS  та pS . У мінеральних домішках, крім негорючих речовин, завжди присутні 

горючі. Таким чином, при дотриманні приблизної рівності 3 для вугілля всіх шахтопластів, не 

завжди буде дотримуватися рівності г
oS S  та 

4

н
SO pS S S  . Приблизна рівність г

oS S  для 

даних Sг, наведених у нормативно-довідкових документах [7, 8], забезпечується попереднім 
збагаченням проб до зольності (А

с
) менше 10% [1] і подальшим розглядом показників на сухий 

беззольний стан вугілля (daf). У цьому випадку ігнорується фактична присутність мінеральних 
домішок у паливі, а отже, не розглядається фактичний вміст сірки у природних умовах. Знахо-
дження сірки у видалених при збагаченні мінеральних домішках немає істотного значення для 
визначення споживчих властивостей вугілля, але знання її вмісту необхідне для прогнозу про-
яву небезпечних властивостей шахтопластів під час гірничих робіт. 

Враховуючи різні методики визначення загальної сірки згідно з рівняннями (1) і (2) слідує, 

що в загальному випадку значення St не може однозначно дорівнювати d
tS . Можливі три варіа-

нти співвідношення між ними: 

1. d
t tS S . Цьому варіанту відповідає рівності г

oS S  та 
4

н
SO pS S S  . Вміст загальної 

сірки (St) визначають у відсотках по відношенню до суми органічної маси (Мо) та мінеральних 

домішок (Мп). Вміст загальної сірки в паливі ( d
tS ) розраховується по її відношенню до суми 

горючої маси (Г) та золи (А
с
). Для розглянутого варіанта це означає що 

d
t t

с
o п

,
S S

M M Г A


 
 або    с d

t t o пS Г A S M M   . (4) 

Для розглянутого варіанта рівність St та d
tS  можливе лише за умови с

o пГ A M M   . 

Воно дотримується, якщо горюча частина (Г) дорівнює органічній масі (Мо), а вихід золи (А
с
) - 

мінеральним домішкам (Мп). Вихід золи в збагачених пробах вугілля явно не може дорівнювати 
вмісту мінеральних домішок, тому що їх частина видаляється при збагаченні проб до значень 

золи, як правило, менше десяти відсотків. Практично приблизна рівність d
t tS S  може викону-

ватися в окремих випадках тільки для шахтопластів з малозольним вугіллям ( с 10%A  ) або 
збагачених до аналогічного рівня та низьким виходом золи. 

2. d
t t .S S  Для цієї нерівності справедливе співвідношення 

d
t t

с
o п

,
S S

M M Г A


 
 або    с d

t t o пS Г A S M M   . (5) 
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В усіх випадках дотримується приблизна рівність органічної маси (Мо) і горючої складової 

вугілля (Г), тобто o ГM  . Внаслідок цього висока ймовірність виконання нерівності (5) спосте-

рігатиметься, якщо вихід золи (А
с
) свідомо нижче вмісту мінеральних домішок (Мп). Співвідно-

шення с
пA M  гарантовано для усіх випадках аналізу збагачених проб, оскільки при збагаченні 

видаляється частина мінеральних домішок з допомогою чого знижується вихід золи. Наприклад, 
зольність пластової проби може перевищувати 40%, а після збагачення вихід золи становить, у 
більшості випадків менше 10% [7, 8]. Це свідчить, що в процесі збагачення видаляється значна 
частина мінеральних домішок, а разом з ними і деяка частина сірки в цих домішках. 

3. d
t t .S S  Цій нерівності відповідає вираз 

   с d
t t o пS Г A S M M     (6) 

Якщо умовно oГ M , то для дотримання нерівності необхідно, щоб с
пA M . Таке спів-

відношення неможливе через вихід золи з мінеральних домішок у вигляді деякої їх частини 

(негорючого залишку), що у всіх випадках визначає співвідношення с
пM A . Отже, приблизна 

рівність між Г та Мо може не дотримуватися, а додатковою горючою масою є деяка частина 
мінеральних домішок, видалених при збагаченні. Чим більше значення виходу золи з вугілля 

пластової проби, тим вища ймовірність нерівності d
t tS S . 

З наведеного аналізу слідує, що в реальних умовах відпрацювання вугільних шахтопластів 

можливий будь-який варіант співвідношення між St та d
tS , що не враховується чинними норма-

тивними документами щодо безпечного ведення гірничих робіт. 

У нормативно-довідкових документах [7, 8] наведено загальну сірку c
tS , значення якої ві-

дображають її вміст у сухій пластовій пробі вугілля при виході золи А
с
. Вихід золи А

с
 відпові-

дає певному вмісту в органічній масі та мінеральних домішках негорючих речовин. Відомо 

також [7, 8] для вугілля кожного шахтопласту вміст сірки Sг в горючій частині. 

Взаємозалежність між ними c
tS  та Sг показує прямо-пропорційний зв'язок між ними 

(рис. 1). На підставі даних, наведених в обох джерелах [7, 8], встановлено тісну кореляційну 

залежність. Коефіцієнти кореляції (r) відповідно дорівнюють 0,99 та 0,88. Близькі між собою та 

коефіцієнти регресії рівнянь (1). Вони відповідно дорівнюють 0,88 і 0,92, що свідчить про від-

сутність важливих відмінностей експериментальних даних, наведених у різних джерелах. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Взаємозалежність між значеннями загальної St
c та сірки горючої частини Sг для шахтопластів згідно да-

них відповідно [7] (а) та [8] (б): 1 - усереднюючі прямі; 2 - бісектриси координатних сіток; × - експериментальні дані; 

r - коефіцієнти кореляції; σ - середньоквадратичні відхилення 

Різниця між Sг та c
tS  для окремих шахтопластів обумовлена як різним співвідношенням 

вмісту між органічною масою та мінеральними домішками, так і відмінностями між горючи-

ми та негорючими складовими палива. Бісектриси координатних сіток (2) відповідає першо-

му гіпотетичному варіанту співвідношення, коли горюча частина палива знаходиться тільки в 

органічній речовині ( г
оS S ), а негорюча ( нS ) дорівнює мінеральним домішкам (

4SO pS S ). 

Виходячи із значень коефіцієнтів регресії рівнянь (1), відповідно 0,88 (рис. 1а) і 0,92 
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(рис. 1б), які менше одиниці слідує, що в більшості випадків такий варіант співвідношення 

між аналізованими параметрами на практиці малоймовірний. З цієї причини умовна рівність 

між горючою частиною палива та органічною масою на підставі експериментальних даних [7, 

8] не підтверджується. Не дотримується також відповідність негорючої частини палива до її 

мінеральних домішок. Різне можливе співвідношення між показниками вмісту органічної 

маси, мінеральних домішок, горючою та негорючою частинами палива, визначає випадко-

вість співвідношення між c
tS  та Sг для окремих шахтопластів. Це підтверджується розташу-

ванням індивідуальних експериментальних даних для шахтопластів як вище, так і нижче усе-

реднюючих прямих (1) і бісектрис (2) координатних сіток (рис. 1а, б). В більшості випадків 

(728 з 734) дотримується нерівність c г
tS S  і лише для шести шахтопластів відповідно [7] 

спостерігалося співвідношення c Г
tS S  (табл. 1). 

Таблиця 1 

Відомості про шахтопласти [7], для вугілля якого вміст загальної сірки (St
c) дорівнює  

або перевищує вміст сірки в горючій масі (Sг) 

Шахта 

Пласти Зольність, % Вміст 

сірки, 

St
c, % 

Елементний склад на горючу 

масу, % 

найменування 
геолог. 

символ 

пластової 

проби 

збагаченої 

проби 
CГ HГ SГ NГ ОГ 

№ 4-21 Смолянинівський h7 6,5 −* 1,0 85,9 5,3 1,0 1,5 6,3 

№ 11 Рау Рау m3 17,0 3,7 3,2 89,3 4,7 1,1 1,6 3,3 

№ 1 Великомос-

тівська 

Сокальський n7
н 15,3 6,8 4,1 81,7 5,4 4,0 1,2 6,7 

№ 4-6 Подремовський h2
1 20,0 15,8 2,5 92,4 2,1 2,5 1,2 1,8 

№ 12 Західна Алмазний l3 17,2 − 1,5 94,8 2,2 1,1 1,2 0,7 

№ 60 Блазовський i3 4,5 − 1,2 95,8 1,5 1,2 1,0 0,5 

Примітка: * - проби не збагачувалися 

Методики визначення всіх показників споживчих властивостей вугілля [7, 8] базуються на 

видаленні деякої негорючої частини та зайвої вологи. З цієї причини практично всі показники 

наведено на сухий беззольний стан, що не відповідає стану вугілля у зоні ведення гірничих 

робіт. Наявність експериментальних даних [7, 8] про вологість вугілля (W) та вихід золи (А
с
) 

надали можливість перерахувати значення Sг на робочий стан вугілля ( r
tS ) по залежності [1, 9] 

 с

r Г
t

100

100

W A
S S

 
    (7) 

Отримані значення порівняли із вмістом загальної сірки c
tS  (рис. 2), наведеними у довідни-

ках [7, 8]. Попередній аналіз показує, що таке співвідношення може спостерігатися для шахто-

пластів з різним ступенем метаморфізму вугілля (зміна Сг від 81,7 до 95,8%) та з різним вихо-

дом золи для пластових та збагачених проб. Умови виникнення розглянутого співвідношення 

між c
tS  та Sг вимагають залучення для аналізу значень всіх компонентів, що входять як у горю-

чу, так і негорючу частину палива. Вирішення цього завдання потребує окремого розгляду із 

залученням необхідної кількості статистичних даних. Її можна вирішити з використанням ві-

домостей [8], що підтверджується розташуванням значної кількості експериментальних даних 

вище бісектриси 1 координатної сітки (рис. 1б). 

В обох випадках прямі 1 розташовані вище бісектрис 2 координатних сіток, що вказує на 

вплив вологи (W) при перерахунку палива з його сухого на робочий стан. Виходячи з розташу-

вання усереднюючих прямих (1) (коефіцієнти регресії 1,19 та 1,22) і бісектрис 2 координатних 

сіток слідує, що в середньому волога впливає на значення загальної сірки більше 20%. Якщо 

взяти до уваги правило "трьох сигм", то індивідуальний вплив вологи для окремих шахтоплас-

тів можна оцінити приблизно на 60%. Це свідчить, що для оцінки прояву небезпечних власти-

востей шахтопластів, крім наявності мінеральних домішок, для уникнення значних похибок 

необхідно враховувати і фактичну вологість вугілля в зоні ведення гірничих робіт. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Взаємозалежність між експериментальними значеннями вмісту загальної (St
c) та значеннями загальної 

сірки (St
r), які перераховані на робочий стан палива для шахтопластів згідно даних відповідно [7] (а) та [8] (б):  

1 - усереднюючі прямі; 2 - бісектриси координатних сіток; × - індивідуальні співвідношення між експериментальни-

ми даними St
c та перерахованими значеннями Sг на робочий стан палива St

r; r - коефіцієнти кореляції; σ - середньок-

вадратичні відхилення 

Встановлено [10] досить тісні кореляційні залежності між основними компонентами ор-

ганічної (горючої) маси від ступеня метаморфічних перетворень вугілля. Одним з основних 

показників метаморфізму вугілля є вміст вуглецю в органічній масі або горючій частині па-

лива. Він однозначно контролює суму інших компонентів (водень, азот, сірка, кисень). З по-

силенням впливу метаморфічних перетворень вміст вуглецю зростає в односторонньому по-

рядку, а сума інших компонентів знижується у зворотно-пропорційній залежності. Зменшен-

ня окремих складових компонентів органічної (горючої маси) відбувається не так однозначно 

як їх суми, а характер зміни вмісту сірки від ступеня метаморфізму до теперішнього часу не 

встановлено. 

Вміст вуглецю в горючій масі палива (Сг) є одним із основних показників ступеня мета-

морфізму вугілля. На цій підставі розглянули зміну вмісту сірки (Sг) у горючій частині (рис. 3). 

Аналогічні результати відсутності кореляційних залежностей отримані між загальною сіркою 

( c
tS ) та вмістом вуглецю (Сг) у горючій частині (рис. 4), а також між вмістом сірки ( r

tS ) та вуг-

лецем (С
r
), перерахованих на робочий стан (рис. 5). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Залежність вмісту сірки (Sг) від вуглецю (Сг), у горючій частині палива згідно даних [7] (а) та [8] (б): 1 - 

усереднюючі прямі; × - експериментальні дані; r - коефіцієнти кореляції; σ - середньоквадратичні відхилення 

Враховуючи тісні кореляційні залежності (рис. 1) між експериментальними даними [7, 8] 

загальної сірки c
tS  та сіркою Sг в горючій частині (r = 0,99 та 0,88) та практична відсутність 

кореляційних зв'язків із вмістом вуглецю (рис. 3 та 4) слідує, що й вміст сірки в негорючої 

частини (S
н
) не може значною мірою залежати від ступеня метаморфічних перетворень шах-

топластів. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Залежність вмісту загальної сірки (St
c) від вуглецю в горючій частині палива (Сг) згідно даних відповід-

но [7] (а) та [8] (б): 1 - усереднюючі прямі; × - експериментальні дані; r - коефіцієнти кореляції; σ - середньоквадра-

тичні відхилення 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Залежність вмісту загальної сірки (St
c) від вуглецю (Сr), що перераховані на робочий стан згідно даних 

відповідно [7] (а) та [8] (б): 1 - усереднюючі прямі; × - значення, що перераховані на робочий стан палива; r - коефі-

цієнти кореляції; σ - середньоквадратичні відхилення 

Таким чином значення вмісту сірки в горючій та негорючій частинах палива не залежать 

від ступеня метаморфічних перетворень і мають випадковий характер. Враховуючи неоднозна-

чні співвідношення між горючою частиною та органічною масою, негорючою частиною та мі-

неральними домішками, слідує наявність фактора випадковості вмісту сірки для окремого розг-

лянутого шахтопласту, як в органічній масі, так й у мінеральних домішках. 

Розглядаючи можливі прояви небезпечних властивостей шахтопластів при веденні гірни-

чих робіт, необхідно враховувати залежність основних компонентів органічної (горючої) маси, 

крім вмісту сірки, від ступеня метаморфічних перетворень. Випадковий вміст сірки в органіч-

ній масі та мінеральних домішках у вугіллі окремого шахтопласту є однією з причин зміни 

співвідношення між основними компонентами органічної маси та мінеральних домішок, що 

визначають значною мірою прояв небезпечних властивостей шахтопластів. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Для вдосконалення нормативної бази 

щодо безпечного ведення гірничих робіт необхідно враховувати висновки, отримані на підставі 

проведених досліджень. Вони зводяться до наступного: 

наведені в нормативно-довідкових документах значення основних компонентів на горючій 

стан палива адекватно відображають споживчі властивості вугілля, але не відповідають їх стану 

в зоні ведення гірничих робіт через наявність мінеральних домішок та вологи; 

вміст загальної сірки в органічній масі та мінеральних домішках (St), у загальному випадку, 

не дорівнює сумі її вмісту в горючій та негорючій частинах ( d
tS ). Згідно з експериментальними 

даними можливе будь-яке співвідношення між цими показниками для окремих шахтопластів: 
d

t tS S , d
t tS S  та d

t t .S S  За вказаними ознаками можлива градація шахтопластів за ступе-

нем прояву ними небезпечних властивостей при веденні гірничих робіт; 
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вплив вологи на вміст загальної сірки, при перерахунку палива із сухого стану на робочий, 

оцінюється в середньому більш ніж у 20%, а максимальний вплив для окремих шахтопластів 

може перевищувати 60%; 

вміст сірки в горючій та негорючій частинах палива, органічній масі та мінеральних домі-

шках практично не залежить від ступеня метаморфічних перетворень шахтопластів. Можна 

лише констатувати деяку спрямованість зниження вмісту сірки з посиленням ступеня метамор-

фічних перетворень. 
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ПОЗАДОМЕННА ДЕСУЛЬФУРАЦІЯ ЧАВУНУ: ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ, 

СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА АНАЛІТИЧНО-РОЗРАХУНКОВА  

ОБРОБКА ПОКАЗНИКІВ ДЕСУЛЬФУРАЦІЇ  

Мета. Метою роботи  є аналіз досвіду сучасних технологій позадоменної десульфурації чавуну та на їх основі 

аналітично-розрахункова обробка відомих експериментальних та розрахункових даних показників десульфурації 

чавуну. 

Поставлена мета в роботі вирішується  наступними завданнями: визначити найбільш техніко-економічно  ефек-

тивні реагент-десульфуратори для позадоменної десульфурації чавуну; проаналізувати сучасні методи позадоменної 

десульфурації чавуну; на основі відомих експериментальних та розрахункових  даних запропонувати аналітично-

розрахункову обробку показників десульфурації чавуну. 

Методи досліджень. При узагальненні та аналізі науково-технічної літератури з напрямку сучасного огляду 

українського та закордонного досвіду позадоменної  десульфурації чавуну використовувався комплексний під-

хід. Аналітично-розрахункова обробка відомих експериментальних та розрахункових даних залежності  ступеня 

використання магнію на десульфурацію чавуну від концентрації сірки в металі при застосуванні в якості реагент-

десульфуратору гранульованого  магнію марки МГП-99 (згідно з ТУ 1714-004-43055164-2004) та суміші гранульова-

ного магнію й флюїдизованого вапна (згідно з ТУ У 26.5-00193714-042-2001) проводилася кореляційно-регресійним 

методом в програмі Excel (з оцінкою коефіцієнту детермінації). 

Наукова новизна. Показано залежність ступеня використання магнію на десульфурацію чавуну (на прикладі 

. Воденнікова О.С., Воденнікова Л.В., Бабошко Д.Ю., Головков П.В., 2021
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природно-легованого та переробного чавунів) від концентрації сірки в металі при застосуванні в якості реагент-

десульфуратора гранульованого  магнію та суміші гранульованого магнію й флюїдизованого вапна. Здобула пода-

льший розвиток аналітично-розрахункова обробка відомих експериментальних та розрахункових  даних з оцінкою 

коефіцієнту детермінації, що показує на можливості збільшення ступеня використання магнію на десульфурацію 

чавуну до 90 %.  

Практичне значення.  Результати теоретичного аналізу ефективності сучасних технологій позадоменної десу-

льфурації чавуну  можуть бути використані при викладанні спеціальних дисциплін для здобувачів першого (бакала-

врського) рівня вищої освіти за спеціальністю 136 «Металургія».  

Результати. Показано можливості українських та закордонних металургійних підприємствах при використанні 

різних реагент-десульфураторів для позадоменної десульфурації чавуну досягти ступеня десульфурації чавуну в 

межах 50–99 % та вмісту  сірки після десульфурації  до 0,005 %.  

Ключові слова: десульфурація чавуну, реагент-десульфуратор,  ступінь десульфурації, ступінь використання 

магнію на десульфурацію. 

 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-28-35 

 

Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Потенціал гірничо-

металургійного комплексу України базується на наявності достатньої власної сировинної бази, 

великої кількості виробничих потужностей та високим рівнем науково-технічного потенціалу 

[1]. При цьому на металургійних підприємствах найважливішими завданнями є оптимізація 

технології отримання металу для забезпечення економічно-обґрунтованих та конкурентоспро-

можних на світовому ринку металопродукції якісних марок сталі, зниження енергетичних і 

матеріальних витрат на виробництво [2].  

На сьогодні в умовах доменного виробництва не завжди  можливо забезпечити стабільне 

отримання якісного чавуну при одночасному збереженні високої продуктивності та економіч-

ності процесу. Тому все більш широке застосування для підвищення якості переробного чавуну 

отримує позапічне рафінування, що забезпечує виплавку високоякісних сталей з вмістом сірки 

менше 0,01 % [3]. Так позадоменна десульфурація дає змогу використовувати для виробництва 

чавуну не лише вугілля з високим вмістом сірки, а й дешеву низькосортну високосірчасту руду, 

хоча і призводить до подорожчання 1 тонни чавуну [4]. Процес позадоменної десульфурації 

чавуну підпорядковується тим же термодинамічних закономірностям, що і процес десульфура-

ції в доменній печі [5]. Використання технологічних комплексів «установка десульфурації ча-

вуну – сталеплавильний агрегат» та «установка десульфурації чавуну – сталеплавильний агре-

гат – установка «піч-ківш»» стає все більш пріоритетними  шляхами для отримання низькосір-

частої сталі [6, 7].  

Тому проблема аналізу механізму десульфурації металу при використанні різних реагент-

десульфураторів, зокрема пошук  шляхів підвищення ефективності використання магнію для 

позадоменної десульфурації чавуну залишається актуальним напрямком досліджень в  металу-

ргійному виробництві.   

Аналіз досліджень і публікацій. Найбільш популярними у всьому світі методами десуль-

фурації чавуну є процес «Kanbara Reactor» (в якості реагенту використовується тільки вапно), 

процес «Ukraina Desmag» (моновприск магнію)  та процес «Co-injection» (процес спільної інже-

кції магнію та вапна або карбіду кальцію). 

У процесі «Kanbara Reactor» (Японія) (рис. 1а) вапно використовується в якості основного 

реагент-десульфуратору, іноді вводять CaF2 (близько 10 % потоку) і/або додають Al2O3.  Реа-

гент або вводять в чавун через обертові фурми разом з газом-носієм (зазвичай азотом), або  

додають зверху.   

У процесі «Ukraina Desmag» гранульований магній вводять через фурму (рис. 1б).  Тонкий 

шар шлаку (у порівнянні з процесами «Kanbara Reactor» та  «Co-injection») призводить до збі-

льшення втрат заліза під час відкачування шлаку.  Для того щоб стабілізувати шлак та уповіль-

нити процес десульфурації на більшості металургійних підприємств в верхню частину шлаку 

додають вапно або флюс. Процес моновприску магнію є дуже швидким завдяки використання в 

якості реагент-десульфуратору магнію, але не дає змогу досягти вмісту сірки менше 0,005 % та 

є шкідливим  і високо  небезпечним для виробничого середовища.  

Процес «Co-injection» (рис. 1в) поєднує в собі переваги вище зазначених методів. Так  за-

стосування магнію дозволяє швидко видалити сірку, а вапна – досягти малих значень концент-

рації сірки.  Вапно іноді замінюють карбідом кальцію, який є більш ефективним, але через про-
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блеми безпеки виробничого середовища цей варіант практично не використовується на нових 

металургійний підприємствах. Процес спільної ін‘єкції магнію та вапна є гнучким та рентабе-

льним, тому розглядаються як стандартна практика у світі киснево-конверторного виробництва 

сталі [8]. 
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Рис. 1. Сучасні методи ковшової десульфурації чавуну: а – процес Kanbara Reactor;  б – процес Ukraina Desmag 

(з випарною камерою); в  – процес спільної інжекції магнію та вапна (Т-подібна фурма) 

Теоретичні основи десульфурації базуються на хімічних реакціях між сіркою та реагента-

ми, традиційними з яких (у порядку ефективності десульфурації) є магній (Mg), карбід кальцію 

(CaC2) та вапно (CaO) (табл. 1) [9]. 

На сьогодні магній є найбільш дорогим зі застосовуваних в промислових умовах реагент-

десульфураторів та його використання дозволяє знижувати вміст сірки після десульфурації до 

0,005 % [10]. Зазвичай використовують для десульфурації чавуну гранульований магній марок 

МГП-99 та  МГС-99  (99,7–99,9 % Mg; до 0,04 % Fe; до 0,009 % Si,  до 0,001 % Ni; до 0,02 % Al; 

до 0,03 % Mn; до 0,01 % Na; до 0,004 % Cu ) [11]. 

При обробці магнієм десульфурація чавуну може протікати в результаті взаємодії паропо-

дібного магнію з розчиненою в металі сіркою за реакцією [12] 

                                                           {Mg}+[S]=(MgS),                                                               (1) 

а також шляхом розчинення магнію в чавуні 

                                                               {Mg}=[Mg]                                                                     (2) 

і подальшої взаємодії з сіркою в обсязі металу 

                                                          [Mg]+[S]= [MgS].                                                                (3) 

Таблиця 1 

Реагент-десульфуратори для  позадоменної десульфурації чавуну [9] 

Гранульований магній та магнійвмісні суміші Інші види сумішей 

Шматки магнію зі спеціальними ізоляційними обмазками, 

що вмішують глину, рідке скло та оксиди 

Суміш з обпаленого вапна  (90 %), плавикового 

шпату (5 %) та нафтового коксу (5 %) 

Гранульований магній в струмені природного газу Шлаки позапічної обробки сталі 

Суміш вапна т а магнію Ціанамід кальцію 

Порошок магнію, покритий шаром, що складається з хлори-

дів натрію, калію, магнію та кальцію 

Вдування флюсів на основі вапняку 

Спосіб обробки чавуну введенням дроту, що вмішує в поро-

шкоподібному стані магній та рідкоземельні метали 

Суміш на основі оксиду кальцію, карбіду кальцію 

та  карбонату кальцію. Кальцинована сода 

Введення магнію сумісно з коксом Карбід кальцію 

Суміш магнію з карбідом кальцію або алюмінієм та глинозе-

мом 

Вапно та вапняк 

Суміш гранул магнію з гранульованим основним шлаком Розкислення металу гранулами алюмінію 
 

В металургійних умовах вапно доступно  практично в необмежених кількостях, але основ-

ними його недоліками при використанні в якості реагент-десульфуратора для позі доменної 

десульфурації чавуну є високі витрати (до 15 кг/т чавуну), великі втрати чавуну зі шлаком, 

який видаляється з ковша після обробки, та великі втрати температури чавуну.  

Кальцинована сода (Na2CO3) також є порівняно дешевим реагентом, після обробки чавуну 

нею шлаки мають малу в'язкість, в результаті чого втрати чавуну з ковшовим шлаком практич-
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но повністю відсутні [10]. Але при обробці содою в атмосферу виділяється значна кількість 

летючих речовин, тому цей метод вимагає обов'язкової наявності стендів, які обладнані добре 

діючими газоуловлюючими пристроями [13].  

Карбід кальцію (СаС2) є ефективним реагент-десульфуратором чавуну, застосування якого 

дозволяє знижувати вміст сірки в металі до ≤0,005 % [10].  

Значний інтерес представляє  для позадоменної десульфурації чавуну також і  використан-

ня вторинних магнієвих сплавів.  Так при заміні чистого магнію вторинним сплавом, що міс-

тить 12,2 % алюмінію, рівень використання магнію на десульфурацію чавуну збільшується  з 

35,8 до 46,6 % [14].   

Дослідження  роботи [15]  показують можливість застосування екзотермічних брикетів, що 

містять магнезит, для десульфурації чавуну замість магнію. Авторами встановлено позитивний 

вплив на процес десульфурації чавуну використання пошарового складання брикетів із сумі-

шей оксиду магнію з алюмінієм та оксиду заліза з алюмінієм, а також застосування у складі 

брикету до 10 % інертного наповнювача (металевої стружки). 

В промислових умовах зазвичай використовують наступні способи введення реагент-

десульфуратору  для десульфурації чавуну [10]: 

міксерна інжекція – глибоке вдування через фурму, футеровану вогнетривкими матеріала-

ми, в сигароподібному чавунувозному ковші міксерного типу; 

ківшева інжекція – глибоке вдування через фурму, футеровану вогнетривкими матеріалами, 

в заливальному чавунувозному ковші; 

механічне  перемішування  – додавання реагент-десульфуратору з послідовним механічним 

перемішування. 

Аналіз існуючих технологій позапічної десульфурації різними видами реагент-

десульфураторів (табл. 2), представленій у роботі [16], показав, що найбільш ефективними є 

технології інжекції сумішей на основі одного магнію (ступінь десульфурації 95–99 %), суміші 

гранульованого магнію з вапном (ступінь десульфурації 95–98 %), технологія дугового глибин-

ного відновлення  (ступінь десульфурації 90–98 %), а також обробка екзотермiчними брикета-

ми (ступінь десульфурації 65–85 %). Автори зазначають, що більшість технологій пов‘язані з 

використанням додаткового устаткування, розміщення якого потребує наявності вільного місця 

безпосередньо біля робочої ділянки для встановлення додаткового устаткування та проведення 

часткової модернізації виробничого циклу. Тому для виробництв, де використання зазначених 

вище технологій утруднене, запропоноване використання технології обробки розплаву екзоте-

рмічними брикетами та використання порошкового дроту з магнієм. 

Постановка задачі. Метою роботи є аналіз сучасного досвіду технології позадоменної де-

сульфурації чавуну та на їх основі аналітично-розрахункова обробка відомих експерименталь-

них та розрахункових даних показників десульфурації чавуну. 

Викладення матеріалу та результати. Ефективність результатів видалення сірки з розп-

лаву визначається наступними показниками: концентрацією сірки в розплаві; швидкістю про-

цесу десульфурації; коефіцієнтом розподілу сірки між шлаком і металом; ступенем десульфу-

рації, ступенем використання реагент-десульфуратору на десульфурацію чавуну. 

У роботі приведено аналітично-розрахункову обробку відомих експериментальних та роз-

рахункових даних залежності  ступеня використання магнію на десульфурації чавуну  від кон-

центрації сірки при застосуванні в якості реагент-десульфуратору гранульованого  магнію та 

суміші гранульованого магнію й флюїдизованого вапна. 

Обробку аналітичних залежностей проводили кореляційно-регресійним методом в програ-

мі Excel з оцінкою коефіцієнту детермінації R
2
 за допомогою логарифмічної  регресії. Величина 

достовірності апроксимації відображала  близькість значення лінії тренду до фактичних даних. 

У роботах [12, 17] проаналізовано результати промислових досліджень десульфурації пе-

редільного та природно-легованого чавуну з використання у якості реагент-десульфуратору 

гранульованого магнію. Аналіз теоретичних, лабораторних та промислових досліджень десу-

льфурації чавуну магнієм показав, що змінення розчинності магнію у чавуні не має суттєвого 

впливу на ефективність десульфурації металу, при цьому при інжектуванні гранульованого 

магнію у чавун з використанням в якості газа-носія аргону або азоту підвищення ефективності 

використання десульфуратору може бути досягнуте в результаті зниження концентрації магнію 

у транспортувальному газі [12].  



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 32 

Таблиця 2 

Порівняльний аналіз сучасних технологій позадоменної десульфурації чавуну [16] 

Технологія 
Особливості технологічного 

процесу 

Хімічний склад 

реагент-десуль-

фуратору, % 

Витрата реа-

гент-десуль-

фуратору, 

кг/т розплаву 

Ступінь 

десуль-

фурації, 

% 

Обробка твердими шла-

ковими сумішами 

Вводять на поверхню розплаву 

при наповненні заливного 

ковша 

CaO = 65–85; 

 CaF2 = 10–25;  

Al = 5–10  

15–20 30–75 

Обробка рiдкими синте-

тичними шлаками 

Вводять в рiдкому стані в ківш 

перед його наповненням 

CaO = 50–65;  

SiO2 < 3;  

CaF2 < 10                            

Al2O3 = 30–45;  

MgO = 3–5;  

FeO < 1; 

10–50 60–80 

Обробка Na2CO3 Порошок Na2CO3 вдувають в 

об‘єм рідкого розплаву через 

фурму в потоці газу-носія 

Na2CO3 = 100  

5–10 80–90 

Обробка порошко-

подiбною сумішшю, що 

мiстить вапно 

Суміш подають на поверхню 

розплаву, який перемішується 

роторною мішалкою та інерт-

ним газом 

CaO = 90;  

CaF2 = 5;                            

кокс = 5  
5-10 60–80 

Інжекція сумішей на 

основі вапна та магнію 

Реагент інжектують в об‘єм 

рідкого розплаву через фурму 

в потоці інертного газу-носія. 

Mg = 30;  

CaO = 70  5–8 95–98 

Інжекція сумішей на 

основi магнію  

Гранульований мaгнiй, покри-

тий солями натрію, інжекту-

ють в об‘єм рідкого розплаву 

через фурму в потоці природ-

ного газу 

Металевий  

магній = 100  

0,3–0,5 95–99 

Введення магнію в кус-

ках 

Куски магнію вводять у випа-

рниках дзвоноподібної форми 

в об‘єм рідкого розплаву 

Металевий  

магній = 100  1,08,0 50–60 

Обробка за технологією 

дугового глибинного 

відновлення 

Активний реагент уводять у 

формi оксиду, який відновлю-

ється безпосередньо в об'ємi 

розплаву за рахунок теплоти 

електричної дуги 

Al = 15–25;                               

MgO = 25–65;                         

CaO = 25–50  1,53,0 90–98 

Обробка магнієм, що 

відновлений за рахунок 

тепла суміжних хімічних 

реакцій у об‘єм рідкого 

металевого розплаву.  

Із суміші, що містять оксиди 

магнію, оксиди кальцію,  ок-

сиди заліза та металевий алю-

міній, формують брикети, які 

вводять у ківш  при наповнен-

ні 

MgO = 10-20;                         

CaO = 5–10;  

Al = 20–30;  

FeO = 40–65  
1,5–2,0 65–85 

Обробка порошковим 

дротом 

Порошковий дріт, що містить 

активний реагент, уводять 

безпосередньо в об‘єм розпла-

ву за допомогою трайбапарату 

Mg = 78;  

CaC2 = 22  
0,3–0,6 50–60 

 

Результати залежності ступеня використання магнію на десульфурацію природно-

легованого хромонікелевого чавуну (електропічного феронікелю ТОВ «Побузький феронікеле-

вий комбінат» (1,9–3,0 % С; 1,2–2,2 % Сr; 1,6–6,6 % Si; 3,9–6,0 % Ni; 0,2–0,4 % Со; 0,09–0,14 % 

Р; 0,2–0,3 % Мn; 0,024–0,119 % S)) в 30-тонних заливальних ковшах при   обробці гранульова-

ним магнієм, який вводили в метал через фурму з випарною камерою з одночасною незалеж-

ною подачею в неї азоту [12, 17], описують модель «Logarithmic–X» (рис. 2, крива 1).  

Запропонована нами аналітично-розрахункова обробка залежності  ступеня використання 

магнію  на десульфурацію чавуну від концентрації  сірки в металі показала можливість досяг-

нення  значення  ступеня використання магнію в межах до 0,74 (рис. 2, крива 2). Отримана ана-

літично-розрахункова модель описує  на 97,57 % лінію логарифмічної регресії (рис. 2, крива 3). 

Результати обробки  переробного чавуна  з вдуванням повітря в випарну камеру та без ньо-

го показано на рис. 3,  крива 1. Автори роботи [12] стверджують, що при більш високих зна-

ченням вмісту сірки середні значення ступеня використання магнію при вдуванні повітря у 

випарну камеру та без  нього практично не відрізняються, тобто  обробка чавуну сумішшю пара 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 33 

магнію та азоту не лише не погіршувала ефективність використання десульфуратору, але і до-

зволяла компенсувати окислення частини магнію киснем повітря.  

Запропонована нами аналіти-

чно-розрахункова обробка залеж-

ності  ступеня використання маг-

нію  на десульфурацію чавуну від 

концентрації сірки показала мож-

ливість досягнення  значення  

ступеня використання магнію в 

межах до 0,83 (рис. 3, крива 2). 

Отримана аналітично-

розрахункова модель описує  на 

99,34 % лінію логарифмічної ре-

гресії (рис. 3, крива 3). 

Для умов киснево-

конвертерного цеху ВАТ «Алчев-

ський металургійний комбінат» 

при продувці чавуну в 300-

тонному заливальному ковші в 

потоці аргону сумішшю грану-

льованого магнію марки МГП-99 

(згідно з ТУ 1714-004-43055164-

2004) фракції 200–1000 мкм та 

порошкоподібного вапна  (≥ 94 % 

CaO та  ≤ 0,04 % S) (згідно з ТУ У 

26.5-00193714-042-2001) фракції 

менше 100 мкм, флюїдизованого 

силіконовим маслом у процесі 

помелу, в роботах [18, 19] показа-

но, що при глибокій десульфура-

ції чавуну з вихідним вмістом 

сірки 0,020–0,030 % вапно, що 

вдувається спільно з магнієм в 

метал, не має суттєвого впливу на 

результати обробки. Представле-

на у роботі [19] залежність ступе-

ня використання магнію на десу-

льфурації чавуну при вдуванні 

суміші гранульованого магнію та 

флюїдизованого вапна  від конце-

нтрації сірки в металі описує мо-

дель «S-curve» (рис. 4, крива 1). 

Запропонована нами аналіти-

чно-розрахункова обробка залеж-

ності ступеня використання маг-

нію  на десульфурацію чавуну від 

концентрації сірки в металі пока-

зала можливість досягнення  зна-

чення  ступеня використання магнію в межах до 0,68 (рис. 4, крива 2). Отримана аналітично-

розрахункова модель описує  на 95,11 % лінію логарифмічної регресії (рис. 4, крива 3). 

Висновки та напрямок подальших досліджень. В умовах сучасних металургійних підп-

риємствах для ковшової десульфурації чавуну найбільш затребуваним є процес «Co-injection», 

при якому здійснюється спільна інжекція в розплав гранульованого магнію та вапна або карбі-

ду кальцію в потоці азоту. 

Аналіз існуючих технологій позапічної десульфурації різними видами реагент-

 
Рис. 2. Залежність ступеня використання магнію на десульфура-

цію природно-легованого чавуну при  застосуванні гранульованого 

магнію від концентрації сірки в металі:  1 – дослідження роботи [12, 

17]; 2 – запропонована  аналітично-розрахункова модель;  3 – лінія 

тренду кривої 2 

 
Рис. 3. Залежність ступеня використання магнію на десульфура-

цію переробного  чавуна при  застосуванні гранульованого магнію від 

вмісту сірки в металі: 1 – дослідження роботи [12, 17]; 2 – запропонова-

на аналітично-розрахункова модель; 3 – лінія тренду кривої 2 

 
Рис. 4. Залежність  ступеня використання магнію на десульфура-

цію чавуну в 300-т заливальних ковшах при   вдуванні суміші гранульо-

ваного магнію та флюідізованого вапна  від концентрації сірки в металі: 

1 – промислові дослідження роботи [19] (в умовах ВАТ «Алчевський 

металургійний комбінат»); 2 –  запропонована аналітично-розрахункова 

модель [20];  3 – лінія тренду кривої 2 
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десульфураторів показав, що найбільш ефективними є технології інжекції  сумiшей на основi 

одного магнію (ступінь десульфурації 95–99 %), суміші магнію з вапном (ступінь десульфура-

ції 95–98 %), технологія дугового глибинного відновлення  (ступінь десульфурації 90–98 %), а 

також обробка екзотермiчними брикетами (ступінь десульфурації 65–85 %). 

На основі відомих експериментальних та розрахункових  даних запропоновано аналітично-

розрахункову обробку показників десульфурації чавуну при застосуванні різних реагент-

десульфураторів та  показано, що: 

при аналізі залежності ступеня використання магнію на десульфурацію природно-

легованого хромонікелевого чавуну в 30-тонних заливальних ковшах при обробці гранульова-

ним магнієм отримана аналітично-розрахункова модель описує на 97,57 % лінію логарифмічної 

регресії та дозволяє досягти значення  ступеня використання магнію в межах до 0,74; 

при аналізі залежності  ступеня використання магнію на десульфурацію переробного чаву-

ну з вдуванням повітря в випарну камеру та без нього отримана аналітично-розрахункова мо-

дель описує на 99,34 % лінію логарифмічної регресії та дозволяє досягти значення  ступеня 

використання магнію в межах до 0,83; 

при аналізі залежності  ступеня використання магнію на десульфурацію чавуну в 300-т за-

ливальних ковшах при вдуванні суміші гранульованого магнію та флюїдизованого вапна отри-

мана аналітично- розрахункова модель описує на 95,11 % лінію логарифмічної регресії та до-

зволяє досягти значення  ступеня використання магнію в межах до 0,68. 

Подальший розвиток дослідження полягає в  аналізі залежності вмісту магнію в чавуні від 

вмісту сірки після десульфурації при використанні різних технологій позадоменної десільфура-

ції чавуну  (зокрема, технології  введення порошкоподібного магнієвого дроту, вдування поро-

шкоподібних магнійвмісних сумішей, вдування суміші гранульованого магнію та вапна).   
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ВІБРАЦІЙНОГО ГРОХОТА, 

ЩО ПРАЦЮЄ В РЕЗОНАНСНОМУ РЕЖИМІ  

Метою роботи є дослідження процесу збудження двочастотних резонансних вібрацій короба грохоту пасивни-

ми автобалансирами. 

Створено імітаційну модель модернізованого грохоту інерційного, у якому в якості віброзбудника використо-

вується кульовий автобалансир, що дозволяє створювати двочастотні резонансні вібрації. Був виділений ряд основ-

них параметрів, що впливають на стійкість двочастотних резонансних вібрацій. Установлено, що області існування 

двочастотних резонансних вібрацій мають великі межі, що дозволяє змінювати характеристики двочастотних резо-

нансних вібрацій зміною багатьох параметрів. Зроблено висновок про можливість отримання позитивного ефекту від 

заміни інерційного віброзбудника на двочастотний резонансний.  

Методи дослідження. Дослідження проводилися з використанням комп'ютерної САПР Solidworks для створен-

ня імітаційної моделі і модуля Cosmos Motion для моделювання динаміки вібромашини. Обробка отриманих даних 

проводилась в системі комп'ютерної алгебри Mathcad.    

Наукова новизна. Визначені області зміни основних параметрів, що забезпечують швидке і гарантоване на-

стання двочастотних резонансних вібрацій. Сформульовані та перевірені припущення щодо дії механізму виникнен-

ня двочастотних резонансних вібрацій.

Практична значимість. Поєднання переваг резонансної вібромашини із двочастотним віброзбудником дозво-

лить одержати енергоефективну машину з підвищеною продуктивністю. Методика імітаційного моделювання, реалі-

зована для вібраційного грохоту, може бути використана й для інших вібраційних машин.  

Результати. В розробленій імітаційній моделі, що має ідентичні геометричні, масово-інерційні параметри й по-

вністю відповідає натурному грохоту, установлено, що в широкій області зміни параметрів системи гарантовано 

наступають двочастотні резонансні вібрації. До цих параметрів віднесено: масу короба, масу коригувальних ванта-

жів, масу дебалансу, частоту обертання дебалансу, жорсткість опор та сили в‘язкого опору. Збільшення маси короба 

сприяє зменшенню нижчої частоти коливань. При цьому коригувальні вантажі автоматично підлаштовуються під 

зміну маси короба. Збільшення маси коригувальних вантажів прямопропорційно сприяє збільшенню амплітуди 

повільних коливань короба. Збільшення маси дебалансу в корпусі автобалансира прямопропорційно збільшує амплі-

туду швидких коливань короба. Збільшення частоти обертання ротора прямопропорційно збільшує швидкість швид-

ких коливань короба. Був визначений ряд параметрів, що впливають на значення амплітуди повільних коливань.  
Ключові слова: резонанс, двочастотний віброзбудник, дебаланс, автобалансир, грохот, імітаційне моделювання. 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-35-40 

Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. У резонансних вібро-

машинах віброзбудники приводять у рух досить значні по площі робочі органи (сита, короби)  з 

мінімальними витратами енергії [1-3]. 

Значне підвищення ефективності вібромашин забезпечується використанням у них дво- і 

більше частотних віброзбудників [4]. У таких машинах при коливаннях короба (решета, сита й 

. Яцун В.В., Почужевський О.Д., Тищенко В.Ю., 2021
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т.п.) з більш низькою частотою виконується головний технологічний процес – сепарація, просі-

вання й т.п., а коливання з більш високою частотою забезпечують самоочищення короба й змі-

ну механічних властивостей оброблюваного продукту з метою збільшення інтенсивності голо-

вного технологічного процесу. 

Об'єднання резонансної машини із двочастотним віброзбудником дозволить одержати ене-

ргоефективну машину з підвищеною продуктивністю за рахунок поєднання переваг резонанс-

них і багаточастотних вібромашин.  

Існуючі способи збудження двочастотних вібрацій мають труднощі з підстроюванням під 

резонансну частоту коливань короба [1-4]. З іншого боку, виявлений особливий режим руху 

ротора з пасивним автобалансиром (АБ), у якому ротор обертається з робочою частотою, а ко-

ригувальні вантажі (КГ) не можуть його наздогнати й застряють на одній з резонансних частот 

коливань ротора [5-15]. Довгий час цей режим, у рамках теорії автобалансування, розглядався 

як побічний (небажаний). При цьому основна увага приділялася підбору параметрів ротора й 

АБ, при якому настає автобалансування, а будь-які інші побічні рухи – нестійкі. 

Аналіз досліджень і публікацій. У роботі [5] при вивченні процесу зрівноважування рото-

ра на пружно-в'язких опорах двомаятниковим АБ був виявлений новий побічний режим руху 

роторної системи, який був пояснений ефектом застрягання Зоммерфельда. Зазначимо, що  

ефект Зомерфельда це – застрягання при розгоні маятника, жорстко насадженого на вал елект-

родвигуна, установленого на платформу на податливих опорах на резонансній частоті коливань 

платформи [6]. 

У роботі [7] експериментально виявлений режим, у якому дві кулі в кульовому АБ притис-

нуті одна до одної й під час обертання відстають від ротора. У роботі [8] особливий режим руху 

ротора з АБ експериментально був виявлений для багатокульових і некласичних АБ (в останніх 

КВ повертаються навколо поздовжньої й поперечної осей ротора). У роботі [9] підтверджені 

результати роботи [8] для кульових автобалансирів як експериментально, так і обчислюваль-

ним експериментом. 

У роботі [10] за допомогою методу розподілу рухів, проведені дослідження ефекту «за-

стрягання» і режиму автобалансування, пояснені особливості поведінки роторної системи з 

маятниковими АБ. Отримані умови існування ефекту «застрягання». Більш докладно ці резуль-

тати викладені в роботі [11]. 

У роботі [12] виконані експериментальні дослідження ефекту «застрягання» маятників в 

АБ на резонансних частотах ротора. У роботі [13] експериментально й обчислювальним експе-

риментом виявлений ефект «застрягання» у твердого ротора із чотирма ступенями свободи на 

пружних ізотропних опорах з маятниками для автобалансування.  

У роботі [14] побудована узагальнена механіко-математична модель, призначена для дослі-

дження як процесу автобалансування ротора маятниковими АБ, так і ефекту застрягання маят-

ників. 

У роботах [5-14] режим застрягання КВ розглядається в рамках теорії АБ як побічний (не-

бажаний). При цьому основна увага приділялася підбору параметрів ротора й АБ, при якому 

наступає автобалансування, а будь-які інші побічні рухи – нестійкі. 

Таким чином, для проектування резонансних двочастотних машин необхідно вивчити ме-

ханізм збудження АБ двочастотних вібрацій короба, вплив на їхні характеристики різних пара-

метрів вібромашини. У зв'язку зі складністю проведення натурних експериментів доцільно ці 

дослідження проводити віртуально – з використанням 3D моделювання. 

Постановка задачі. Розробити 3D модель грохоту і двочастотного віброзбудника у вигляді 

кульового АБ. Виконати пошук областей зміни основних параметрів, які забезпечують гаранто-

ване настання двочастотних вібрацій та дослідити механізм збудження АБ двочастотних вібра-

цій. 

Викладення матеріалу та результати. Створено 3D модель грохоту інерційного легкого 

типу ГІЛ 52 (рис. 1). Вона має ідентичні геометричні, масо-інерційні параметри й повністю 

відповідає натурному грохоту. 

Створено 3D модель одночастотного віброзбудника (рис. 2 а), а також двочастотного віб-

розбудника у вигляді кульового АБ (рис. 2 б). У базовій машині використовується одночастот-

ний інерційний віброзбудник, а в модернізованій – двочастотний інерційний. 
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Створено 3D модель одночастотного віброзбудника (рис. 2а), а також двочастотного вібро-

збудника у вигляді кульового АБ (рис. 2 б). У базовій машині використовується одночастотний 

інерційний віброзбудник, а в модернізованій – двочастотний інерційний. 

 

а     б 

   

Рис.1. Імітаційна модель грохоту Рис. 2. Дебаланс (віброзбудник): а – одночастотний;  

б – двочастотний у вигляді кульового АБ 

Після налагодження й тестування 3D моделі модернізованої машини були виділені такі ос-

новні параметри, що впливають на стійкість двочастотних вібрацій: коефіцієнт твердості опор 

C; коефіцієнт сили в‘язкого опору опор В; маса дебалансу на корпусі АБ MD; сумарна маса ко-

ригувальних вантажів Мкв; маса короба М; частота обертання валу ω; коефіцієнт сили в‘язкого 

опору руху КВ h.  

Для проведення експериментів були прийняті такі значення параметрів за замовчуванням: 

маса дебалансу на корпусі АБ MD=11 кг, маса коригувальних вантажів Мкг=38 кг, маса короба 

М=2700 кг, частота обертання валу ω=1500 об/хв. 

Коефіцієнт твердості опор був обраний таким чином, щоб частота власних коливань 

центру мас (ЦМ) короба на пружних амортизаторах становила 16 с
-1

, при цьому сумарний кое-

фіцієнт твердості всіх пружин склав С=19000 Н/мм (значення за замовчуванням).  

Спочатку змінювався коефіцієнт сили в'язкого опору в опорах В (табл. 1). Установлено, що 

двочастотні вібрації не виникають при занадто малих або великих силах в'язкого опору.  

Таблиця 1 

Коефіцієнт сили опору в опорах 

В, Нc/мм 1 2 4 6 8 10 12 14 16 

Час загасання вільних коливань короба, с >10 4 2 1 1,5 1,2 1,0 0,9 0,8 

Двочастотні вібрації – + + + + + + + – 

У подальших дослідженнях було прийняте значення за замовчуванням  В=7, Нc/мм. 

Для дослідження впливу маси короба на характеристики вібрацій, значення маси короба 

мінялося в діапазоні 2500–3500 кг (рис. 3 а,б). На діаграмі горизонтальна вісь відображає зна-

чення часу, вертикальна значення віброприскореного центру мас короба. 

Установлено, що нижча частота коливань короба зменшується з ростом маси короба. При 

цьому КВ автоматично підлаштовуються під зміну маси короба. 

а             б 

                  

Рис.3. Вплив маси короба на діаграму його віброприскорень: а – М=2500 кг; б – М=3500 кг 

Для дослідження впливу маси КВ Мкв на характеристики вібрацій, значення маси КВ змі-

нювалося в діапазоні 15–35 кг (рис. 4 а,б). На діаграмі горизонтальна вісь відображає значення 

часу, вертикальна значення віброприскорень центру мас короба. 
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Установлено, що збільшення маси КВ прямопропорційно збільшує амплітуду повільних 

коливань короба. Це прямопропорційно збільшує енергію коливань, що спрямована на вико-

нання основного техпроцесу (сепарації, класифікації, просівання й т.п.). 

а             б   

     

Рис. 4. Вплив маси КВ на діаграму віброприскорень короба: а – Мкг=15кг; б – Мкг=35 кг 

Для дослідження впливу маси дебалансу MD на характеристики вібрацій, значення маси де-

балансу мінялося в діапазоні 5–10 кг (рис. 5 а, б). На діаграмі горизонтальна вісь відображає 

значення часу, вертикальна значення віброприскорень центру мас короба. 

а        б 

     

Рис.5. Вплив маси дебалансу на діаграму віброприскорень короба: а – MD=5 кг; б – MD=10 кг 

Установлено, що зі збільшенням мас дебалансів на корпусі автобалансиру прямопропор-

ційно призводить до зростання амплітуди швидких коливань короба. Це прямопропорційно 

збільшує енергію коливань, спрямовану на самоочищення короба й зміну через вібрації механі-

чних властивостей оброблюваного матеріалу. 

Для дослідження впливу частоти обертання валу ω на характеристики вібрацій, значення час-

тоти обертання валу мінялося в діапазоні 1500–3000 об/хв (рис. 6 а,б). На діаграмі горизонтальна 

вісь відображає значення часу, вертикальна значення віброприскороень центру мас короба. 

а       б 

     
Рис.6. Вплив частоти обертання вала на діаграму віброприскорень короба: а – ω=1500 об/хв; б – ω=3000 об/хв 

Установлено, що збільшення частоти обертання ротора прямопропорційно збільшує зна-

чення швидких коливань короба. Це за квадратичним законом збільшує енергію коливань, яка 

спрямована на самоочищення короба й зміну через вібрації механічних властивостей оброблю-

ваного матеріалу. 

Подальші дослідження були спрямовані на визначення параметрів, що впливають на зна-

чення амплітуди повільних коливань. Установлено, що збільшення коефіцієнта h сил в'язкого 

опору руху КВ приводить до деякого збільшення амплітуди.  

Збільшення r радіуса обертання КВ прямопропорційно збільшує амплітуду повільних ко-

ливань короба.  

-2,E+05

-1,E+05

0,E+00

1,E+05

2,E+05

3 3,1 3,2
с

мм/с^2

-2,E+05

-1,E+05

0,E+00

1,E+05

2,E+05

3 3,1 3,2
c

мм/с^2

-4,E+05

-2,E+05

0,E+00

2,E+05

4,E+05

3 3,1 3,2
c

мм/с^2

-4,E+05

-2,E+05

0,E+00

2,E+05

4,E+05

3 3,1 3,2
c

мм/с^2

-2,E+05

-1,E+05

0,E+00

1,E+05

2,E+05

3 3,1 3,2
c

мм/с^2

-2,E+05

-1,E+05

0,E+00

1,E+05

2,E+05

3 3,1 3,2
с

мм/с^2



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 39 

У той же час збільшення коефіцієнта сил в'язкого опору опор В приводить до зменшення 

амплітуди. 

Оскільки двочастотні вібрації мають дві складові, які виникають відповідно від дисбалансу 

на корпусі АБ і від КВ, було вирішено досліджувати кожну складову окремо.  

Для цього було проведено моделювання роботи грохоту у двох режимах: робота  без КВ та 

робота без дисбалансу на корпусі АБ. 

Після чого отримані дані були оброблені в системі комп'ютерної алгебри Mathcad і була 

побудована сумарна діаграма віброприскорень. Порівняння побудованої діаграми з діаграмою, 

отриманою в САПР Solidworks (рис. 7), показує, що вони майже ідентичні. На діаграмі горизо-

нтальна вісь відображає значення часу, вертикальна – значення віброприскорень центру мас 

короба. 

 
Рис. 7. Діаграми віброприскорень центру мас короба, отримані додаванням одночастотних складових і 3D мо-

делюванням 

Це підтвердило гіпотезу, що АБ працює як два окремі незалежні віброзбудники. Перший 

віброзбудник утворюють КВ і він збуджує повільні коливання короба із власною резонансною 

частотою, а другий віброзбудник утворює дебалансна маса на корпусі АБ і він збуджує швидкі 

коливання короба із частотою обертання ротора. 

Тестування 3D моделі грохоту ГІЛ 52 повністю підтвердило працездатність АБ у якості 

збудника двочастотних вібрацій. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Установлений вплив параметрів модер-

нізованої машини на двочастотні вібрації. Так, збільшення твердості опор C веде до збільшення 

частоти власних коливань центру мас короба. Збільшення коефіцієнта сил грузлого опору опор 

В зменшує амплітуду повільних вібрацій короба. Збільшення маси короба приводить до того, 

що нижча частота коливань короба зменшується, однак при цьому КВ автоматично підлашто-

вуються під зміну маси короба.  

Збільшення маси КВ прямопропорційно призводить до збільшення амплітуди повільних 

коливань короба. Це прямопропорційно збільшує енергію, що спрямована на виконання основ-

ного техпроцесу (сепарації, класифікації, просівання й т.п.). 

Збільшення маси дебалансу на корпусі АБ прямопропорційно збільшує амплітуду швидких 

коливань короба. 

Моделювання показало, що АБ працює як два окремі віброзбудники. У першому КВ прак-

тично рівномірно обертаються з резонансною частотою коливань решета, причому незалежно 

від завантаження вантажі автоматично підбудовуються під цю частоту і сприяють збудженню 

повільних (основних) коливань короба (16 Гц) з великою амплітудою; у другому – дебаланс на 

корпусі автобалансира створює швидкі коливання короба з (кожною) поточною зарезонансною 

частотою обертання ротора. 

Методика 3D моделювання, реалізована для грохоту ГІЛ 52, може бути використана й для 

інших вібраційних машин.  

Надалі планується: проведення натурних експериментів на стенді, для зіставлення з ре-

зультатами чисельного експерименту; побудова й аналіз механіко-математичної моделі грохоту 

із двочастотним збудником вібрацій у вигляді пасивного АБ.  
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ЗАСАДНИЧІ ІМПЕРАТИВИ СУТНОСТІ АНАЛІЗУ ЕНЕРГОЄМНОСТІ ВИДОБУТКУ 

ЗАЛІЗОРУДНОЇ СИРОВИНИ НА ПІДЗЕМНИХ ПІДПРИЄМСТВАХ КРИВБАСУ 

Мета. Мета статті є визначення найбільш енергоємних складових виробничого потенціалу підземних підпри-

ємств залізорудної галузі Криворізького регіону. Дослідження взаємодії та проведення порівняльного аналізу виді-

лених складових елементів. 

Методи дослідження. Для дослідження поставленого завдання застосована методологія системного підходу та 

методи системного аналізу задля виділення енергоємних елементів складної виробничої системи. Проведено порів-

няльний аналіз на засадах методології багатофакторного регресійного аналізу.  

Наукова новизна. Виділено найбільш енергоємні складові на підземних підприємствах залізорудної промис-

ловості, відповідно до концептуальних положень щодо управлінських процесів споживання електроенергії на підп-

риємствах залізорудної промисловості. Доведено, що такими енергоємними елементами для залізорудних підпри-

ємств Кривбасу є скіпові підйомні установки, дробильно-сортувальна фабрика, водовідливні установки, вентиляцій-

ні установки. Показана взаємодія виділених системних елементів виробничої системи залізорудного підприємства. 

Практична значимість. Побудовані регресійні моделі дозволили більш детально дослідити енергоємні скла-

дові щодо залізорудних підприємств. Проведений порівняльний аналіз дозволив окреслити проблемні питання щодо 

практичного застосування результатів моделювання. для ш «Гвардійська». З‘ясовано, що специфічні технологічні 

процеси, які відбуваються на ш. «Гвардійська» потребують перевірки складових факторів впливу. Загалом, для пі-
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дземних підприємств Кривбасу характерним є негативний вплив на загальне споживання електричної енергії факто-

рів, які характеризують роботу складової дробильно-сортувальної фабрики. На основі аналізу отриманих моделей 

формуються відповідні управлінські рішення щодо видобутку залізорудної сировини на підприємствах Кривбасу.  

Результати. Отримані відповідні кількісні показники факторів  впливу на енергоємність складових виробничої 

системи залізорудних підприємств Кривбасу. Визначені негативний та позитивний вплив на загальне споживання 

електроенергії складових виробничої системи, а саме: скіпові підйомні установки, дробильно-сортувальна фабрика, 

водовідливні установки, вентиляційні установки. Для всіх підприємств, що аналізувались, характерним є негативний 

вплив на загальне споживання електроенергії складової, яка визначає дробильно-сортувальну фабрику. Вважається 

доцільним збільшити обсяг інформаційного простору задля більш ретельного опису та визначення характеристик 

енергоємних складових, що впливають на видобуток залізорудної сировини на підприємствах Кривбасу. 

Ключові слова: енергоємність, підприємство, електроспоживання, модель, регресія, залізорудна сировина. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Розвиток гірничоруд-

ної промисловості обумовлює зростання підприємствами галузі споживання енергетичних ре-

сурсів, основним з яких є електроенергія [1]. За останні десять-п'ятнадцять років зростання 

рівнів споживання електроенергії в галузях, на частку яких припадає основний обсяг гірничих 

робіт, склав: у паливній - 36,6%, у чорній металургії - 45,8 $, в кольоровій металургії - 39,9 $.  

Аналіз перспектив розвитку гірничого виробництва показує, що існуюча тенденція матиме міс-

це і надалі [1]. 

Структура споживання електроенергії за спрямованістю користування показує, що значна 

частина (понад 70%) використовується на силові потреби підземного гірничого виробництва в 

електроприводі машин, механізмів і установок. Гірниче виробництво характеризується високими 

показниками електроємності продукції, енергоозброєності праці, електрооснащеності фондів. 

Ефективність процесу застосування електроенергії в електротехнічних комплексах і систе-

мах підземних гірничих підприємств в якісному аспекті характеризується його технічним обла-

днанням, ступенем продуктивності, придатності та іншими властивостями. 

Сучасний період електрифікації гірничого виробництва характеризується значним підви-

щенням ролі показників техніко-економічної ефективності використання електроенергії. 

Як відомо, невід‘ємною та вирішальною складовою ефективності діяльності підприємств 

промислової галузі загалом та гірничих окремо є зменшення їх енергоємності. Природно, що на 

енергоємність промислових підприємств взагалі, та залізорудних підприємств окремо здійснює 

вплив: природно-кліматичні чинники, основні та оборотні фонді, нематеріальні активі, діяль-

ність персоналу [1]. Саме енергоємність видобутку залізорудної сировини визначає, наскільки 

результативними є дії керівництва в сфері розподілу, спрямування, планування та аналізу всіх 

наявних ресурсів залізорудного підприємства, яку нішу займає та буде займати в майбутньому 

дане підприємство на ринку залізорудної сировини з урахуванням впливу на нього конкурент-

ного середовища. Важливе місце в цьому питанні належить впливу на динаміку складових ви-

робничого процесу поточних тенденцій у сфері розвитку технологій, тобто врахування чинника 

науково-технічного прогресу. Дослідити ці процеси, їхню взаємодію, виявити особливості 

структурного взаємозв‘язку між цими компонентами дозволяє апарат економетричних методів 

моделювання складних виробничих процесів. Тому дослідження питань формалізації виробни-

чого потенціалу на основі використання сучасних підходів і методів економіко-математичного 

моделювання є важливим і актуальним питанням для вітчизняних залізорудних підприємств. 

Аналіз досліджень і публікацій. Теоретичні і практичні аспекти щодо сутності структури, 

особливостей формування та використання складових виробничого потенціалу висвітлені та-

кими відомими зарубіжними вченими, як Майк Райкрофт [2], Естаніслао Пухадес, Філіп Орбан, 

Сара Боде, П‘єр Аршам-бо, Себастьєн Ерпікум, Ален Дассарг [3]. До вітчизняних дослідників 

різноманітних аспектів формування та функціонування виробничого потенціалу належить та-

кож багато вчених, серед яких особливо варто відмітити праці Шидловського А. К., Півняка Г. 

Г., Рогози М. В., Випанасенко С. І [4], Вілкула Ю.Г., Азаряна А. А., Колосова В. О.,  

Караманца Ф. І. [5], Ступніка М. І.,. Федька М. Б, Письменного С. В. [6]. Особливості моделю-

вання виробничого потенціалу як сфери діяльності підприємств представлені апаратом вироб-

ничих функцій, розробленим Коббом і Дугласом, та вдосконаленим шляхом врахування чинни-

ка науково-технічного прогресу в працях Тінбергена. Специфіка та індивідуальні особливості 

технології функціонування залізорудних підприємств з огляду на енергоємність процесів до-
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кладно висвітлені в працях Дремина А.А. [7], Праховника А. В, Розена В. П., Дегтярева В. В. 

[8]. Не зменшуючи глибоко наукового аналізу виробничого потенціалу залізорудних підпри-

ємств, зазначимо, що питання для підприємств саме залізорудної галузі розглянуто недостатньо 

та потребує подальшого вивчення. Окремо слід виділити питання щодо недостатності висвіт-

лення у вітчизняних дослідженнях аналізу впливу науково-технічного прогресу на механізми 

взаємодії складових елементів виробничого потенціалу та фінансових результатів діяльності 

підприємств залізорудної галузі. Саме тому ці питання потребують більш ґрунтовного аналізу і 

вдосконалення. 

Постановка задачі. Основною задачею дослідження, висвітленого в даній статті, є ви-

вчення, порівняльний аналіз особливостей взаємодії складових елементів виробничого потенці-

алу гірничих підземних підприємств залізорудної галузі Криворізького регіону.  

Викладання матеріалу та результати. Практичною базою для підвищення ефективності 

застосування електроенергії на гірничих підприємствах, поряд з іншим, є удосконалення мето-

дів розрахунку електричних навантажень, установлення науково-обґрунтованої питомої витра-

ти електроенергії, підвищення точності прогнозування та рівня планування показників електро-

споживання, зниження втрат і економія електроенергії, та ін. Швидке зростання споживання 

енергії створює небезпеку скорого вичерпання викопних енергетичних ресурсів. Ризики, пов'я-

зані з розвитком енергетики, визначають підвищений інтерес до тих або інших оцінок майбут-

ньої динаміки енергетики і наслідків її розвитку. Слід враховувати, що енергетична безпека 

натепер є наріжним каменем політики багатьох країн. Доречно зазначити, що до 2030 р., за да-

ними Міністерства палива і енергетики України, у країні плануються скоротити споживання 

енергоресурсів на 12%, у тому числі в металургії до якої традиційно відносяться і залізорудна 

галузь – на 30%. В противагу цим «планам» зазначимо, що до 2019 р. такої тенденції в рівнях 

споживання ЕЕ в дійсності не спостерігається. Рівень споживання ЕЕ в 2018 р. в порівняні з 

2013 р. споживання ЕЕ в Україні практично не скоротився, в тому числі в металургії (в т. ч. 

гірничорудній галузі) взагалі не зменшилось (≈24,5%). 

При визначенні комплексного оцінювання електроспоживання постає питання щодо зміни 

споживання з кожного джерела електроенергії в  порівняні з минулим періодом, а також які 

причини, а саме: глибина шахти, кількість зневоднення, зміна якості руди, зміна технологій 

тощо. Опрацювання цих питань є підґрунтям можливості вирішення питань задля формування 

комплексної оцінки електроспоживання на підприємствах видобутку залізорудної сировини 

[10-12].  

Ефективне електроспоживання є наслідком зменшення енергоємності видобутку залізору-

дної сировини та має спиратися на оптимальне планування і прогнозування витрат електричної 

енергії. Оптимальне планування і прогнозування електроспоживання базується на науково-

обґрунтованому нормуванні витрати електроенергії по основних і допоміжних процесах гірни-

чого виробництва. Нормування витрат електроенергії багато в чому залежить від планових за-

ходів електроспоживання на залізорудних підприємствах. Встановлення технічних і економічно 

обґрунтованих планових заходів електроспоживання висуває завдання визначення режимів 

навантаження електроприймачів залізорудних підприємств.  

Аналізуючи згадані фактори можна виділити два основних напрями забезпечення оптима-

льної енергоємності видобутку залізорудної сировини, а саме: постачання фізичних обсягів 

енергоресурсів у відповідності до потреб економіки, зменшуючи при цьому вплив зовнішніх 

факторів на стабільність енергозабезпечення, та зниження темпів зростання потреби економіки 

у енергоносіях при забезпеченні стабільного зростання ВВП шляхом підвищення ефективності 

використання енергоресурсів національною економікою. Причому ці напрями також сприяють 

укріпленню економічної безпеки держави. Кожен із приведених напрямів має свої пріоритети. 

Загалом реалізація вирішення завдання забезпечення оптимальної енергоємності видобутку 

залізорудної сировини  з урахуванням перелічених факторів передбачає два напрями. Реалізація 

першого напряму має на увазі забезпечення: максимальне використання наявних власних енер-

горесурсів та джерел енергії шляхом інтенсифікації власних обсягів видобутку, поглиблення 

глибини переробки, нових технологій перетворення енергії, використання вторинних енергоре-

сурсів; уникнення монопольної залежності поставок енергоносіїв з Росії (практично монополь-

ні поставки нафти, газу, ядерного палива) через диверсифікацію джерел імпорту енергоносіїв та 

шляхів транспортування; модернізації основних фондів, у першу чергу підприємств ПЕК (рі-
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вень зношеності основних фондів ПЕК складає біля 60%); розроблення сукупності заходів для 

забезпечення життєдіяльності економіки на випадок не передбачуваних обставин у ПЕК чи з 

поставками ПЕР. Реалізація другого напряму має забезпечити: зміну структури промислового 

виробництва шляхом зменшення питомої ваги енерго- та ресурсоємних галузей; комплексну 

модернізацію та переозброєння господарських комплексів України загалом та залізорудних 

підприємств окремо на основі енергозбереження, впровадження найновіших енергозберігаючих 

технологій, сучасних телекомунікаційних та комп‘ютерних мереж; зменшення марнотратного 

та безгосподарного використання паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) та вторинних енерго-

ресурсів; розширення використання альтернативних джерел енергії. Аналіз пріоритетів обох 

напрямів забезпечення оптимальної енергоємності залізорудних підприємств вказує на енерго-

збереження як ключовий напрям прикладання зусиль управлінського апарату. На сучасному 

етапі перед Україною стоїть задача знизити енергоємність своєї економіки та тим самим гаран-

тувати її безпеку [13, 14]. 

Досягнути це можна кількома шляхами. Екстенсивний – нарощування власного видобутку 

та імпорту від різних постачальників - є найбільш прийнятним для України з урахуванням її 

економічного стану. Проте не можна повністю відсторонитися від запровадження альтернатив-

ної енергетики. Якщо замінити застаріле обладнання на нове, Україна може майже вдвічі зни-

зити свої витрати на теплову та електричну енергію. 

З огляду на це може бути сформульовано основні складові формування щодо підходів 

комплексної оцінки електроспоживання залізорудними підприємствами: теоретичне обґрунту-

вання методологічних положень моніторингу електроспоживання енергоємних складових; мо-

делювання; оптимізації та прогнозування; обґрунтування та визначення інформативних ознак і 

показників енергоефективності за допомогою факторного аналізу тощо. Це особливо важливо в 

умовах обмеженого обсягу сукупності даних. 

Теоретико- методологічні засади є підґрунтям для проведення оцінювання енергоємності 

видобутку залізорудної сировини як в теоретичному плані так і в практичному застосуванні. 

Важливим постає питання визначення та прогнозування енергоємних складових щодо видобут-

ку залізорудної сировини.  

Проведені дослідження дозволили виділити найбільш енергоємні складові на підземних 

підприємствах залізорудної промисловості.  

Відповідно до концептуальних положень щодо управлінських процесів споживання елект-

роенергії на підприємствах залізорудної промисловості, досліджувалися рівні електроспожи-

вання виділених найбільш енергоємних складових, а саме: скіпові підйомні установки  (СкПУ), 

дробильно-сортувальна фабрика  (ДСФ), водовідливні установки, вентиляційні установки. За 

отриманими даними побудовані графіки (рис.1-6), що дозволяє провести візуальний аналіз 

складових електробалансу [15]. 

 

Рис. 1. Споживання електроенергії на ДСФ залізорудних шахт Кривбасу 
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Так, рис. 1 – споживання електроенергії ДФС – засвідчує найбільший рівень електроспо-

живання відмічений на ш. «Леніна» у період з 01.09.2014 по 01.11.2014. В означений період 

спостерігається суттєве збільшення і для ш. «Жовтнева». Період найменшого споживання від-

повідає: 01.05.2017 – 01.07.2017. Споживання електроенергії ДФС для  шахт «Гвардійська», 

«Жовтнева», «Родіна» в період з 01.01.2015 по 01.09.2017 характеризується відносною стабіль-

ністю на відміну для ш. «Леніна». 

На рис.2 відображено споживання електроенергії пристроями відливу. На відміну від спо-

живання електроенергії складовими ДФС, рівні споживання електроенергії пристроями водові-

дливу мають значно більше значення. Для ш. «Родіна» відповідають періоду 01.07.2014 – 

01.09.2014, та з 01.07.2017 по 01.09.2017. Взагалі, споживання електроенергії пристроями від-

ливу для ш. «Родіна» характеризується значною нерівномірністю, що може свідчити про техні-

чні проблеми роботи пристроїв. Для ш. «Жовтнева», «Гвардійська», «Леніна№ споживання 

електроенергії можна охарактеризувати як відносно стабільне. Найменше споживання електро-

енергії зафіксовано для ш. «Гвардійська». 

 

Рис. 2. Споживання електроенергії на водовідливних установках залізорудних шахт Кривбасу 

Рис.3 відповідає опису споживання електроенергії вентиляційними пристроями для залізо-

рудних підприємств Криворізького регіону. Проблематичним можемо вважати споживання 

електроенергії вентиляційними пристроями для ш. «Родіна», що характеризується значним 

коливанням. Найвищі значення зафіксовано в період з 01.09.2014 по 01.03.2015. Відносно ста-

більним вважається споживання електроенергії вентиляційними пристроями ш. «Леніна». Най-

нижчі значення споживання електроенергії вентиляційними пристроями зафіксовано для ш. 

«Жовтнева» в період з 01.09.2014 по 01.11.2014. 

 

Рис. 3. Споживання електроенергії на вентиляційних установках залізорудних шахт Кривбасу 

Візуальний аналіз споживання електроенергії пристроями Ск. Пу проводимо відповідно до 

рис. 4. Вирізняються ш. «Леніна» і «Родіна», що мають найнижчі значення споживання елект-
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роенергії пристроями Ск. Пу в період з 01.01.2017 по 01.03.2017. Загальна характеристика спо-

живання електроенергії пристроями Ск. Пу для підприємств  Криворізького регіону  – відносно 

нестабільна. 

 

Рис.4. Споживання електроенергії на СкПУ залізорудних шахт Кривбасу 

Таким чином, можна стверджувати, що період з 01.01.2017 по 01.03.2017 вважається про-

блематичним для ш. «Родіна» – відсутнє електроспоживання для всіх пристроїв, що аналізу-

ються. Найбільше споживають електроенергії пристрої водовідливу. Найменші значення спо-

живання електроенергії відповідають пристроям ДФС. Для практичного застосування інформа-

ційно-аналітичної інформації застосовуємо відповідні кількісні методи. Побудова регресійних 

моделей дозволить провести більш детально дослідити енергоємні складові щодо залізорудних 

підприємств. Використовуючи методологію багатофакторного регресійного аналізу будуємо 

багатофакторні регресійні моделі (табл. 1). 
Таблиця 1 

Багатофакторні моделі залізорудних підприємств Криворізького регіону 

Підприємство Багатофакторне регресійне рівняння R2 

ш. «Жовтнева»                                    0.59 

ш. «Гвардійська»                                 0,29 

ш. «Родіна»                                        0.87 

ш. «Терновська»                                     0,84 
 

де х1 – значення рівнів споживання ЕЕ для Ск. ПУ; х2 - значення рівнів споживання ЕЕ для 

вентиляції; х3 - значення рівнів споживання ЕЕ для водовідведення; х4 - значення рівнів спо-

живання ЕЕ для ДСФ.  

Аналітичні позитивні властивості регресійних моделей полягають в тому, що, по-перше, 

точно визначається фактор, за яким виявляються резерви підвищення результативності управ-

ління електроспоживанням; по-друге, виявляються об'єкти з більш високим рівнем ефективнос-

ті; по-третє, виникає можливість кількісно виміряти економічний ефект від впровадження пе-

редового досвіду, проведення організаційно-технічних заходів [16]. 

Інтерпретація моделей регресії здійснюється методами тієї галузі знань, до якої відносять-

ся досліджувані явища. Але будь-яка інтерпретація починається зі статистичної оцінки рівнян-

ня регресії в цілому і оцінки значущості входять в модель факторних ознак, тобто зі з'ясування, 

як вони впливають на величину результативної ознаки. Чим більше величина коефіцієнта ре-

гресії, тим значніше вплив даної ознаки на модельований. Особливе значення при цьому має 

знак перед коефіцієнтом регресії, який говорить про характер впливу на результативну ознаку. 

Якщо факторний ознака має знак плюс, то зі збільшенням даного чинника результативний 

ознака зростає якщо факторний ознака має знак мінус, то з його збільшенням результативний 

ознака зменшується. Коефіцієнти регресії показують інтенсивність впливу факторів на резуль-

тативний показник. Таким чином, коефіцієнти регресії характеризують ступінь значущості 
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окремих факторів для підвищення рівня результативного показника. Конкретні значення коефі-

цієнтів регресії визначають за емпіричними даними згідно з методом найменших квадратів 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Проведені дослідження дозволяють дій-

ти наступних висновків. Для ш. «Жовтнева», найбільший позитивний вплив на загальне спожи-

вання ЕЕ мають значення рівнів споживання ЕЕ для Ск. ПУ, тобто збільшення споживання ЕЕ 

відповідає збільшенню загального електроенергії. Негативний вплив відзначається факторами 

впливу для вентиляції, водовідведення, ДСФ. Слід зауважити, що коефіцієнт детермінації ста-

новить 0.59 – свідчить про можливість практичного застосування при вирішенні управлінських 

задач щодо ефективності споживання ЕЕ. Для ш. «Родіна» позитивний вплив мають значення 

рівнів споживання ЕЕ для Ск. ПУ, значення рівнів споживання ЕЕ для вентиляції, значення 

рівнів споживання ЕЕ для водовідведення. Негативний вплив відзначається для рівнів спожи-

вання ДСФ. Коефіцієнт детермінації становить 0,87, що свідчить про вірно відібрані фактори 

для оцінювання впливу на загальне споживання ЕЕ по шахті і безумовно може бути рекомен-

довано для практичного застосування. Для ш. «Терновська», відмічається позитивний вплив 

рівнів електроспоживання на загальне споживання ЕЕ факторів вентиляції, Водовідведення. 

Негативний вплив відповідно стосується факторів рівнів споживання ЕЕ для Ск. ПУ, для ДСФ. 

Коефіцієнт детермінації становить 0,84 – рекомендовано для практики управлінських рішень 

щодо ефективності споживання ЕЕ. Аналіз регресійної моделі для ш. «Гвардійська», свідчить 

про неможливість практичного застосування результатів моделювання (Коефіцієнт детерміна-

ції становить 0,29). Слід зауважити, що в моделі не відображений фактор впливу рівнів спожи-

вання для водовідведення. Становиться очевидним, по – перше, статистична інформація щодо 

рівнів споживання складових для ш «Гвардійська» є недостатньою; по-друге, специфічні тех-

нологічні процеси, що відбуваються на ш. «Гвардійська» потребують перевірки складових фак-

торів впливу. В цілому для всіх підприємств, що аналізувались, характерним є негативний 

вплив на загальне споживання ЕЕ, факторів, які характеризують складову ДСФ.  
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СТАН АВАРІЙНОСТІ НА ПІДПРИЄМСТВАХ ГІРНИЧОДОБУВНОЇ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ 

Мета. Проаналізувати роботу воєнізованої гірничорятувальної (аварійно-рятувальної) служби, що обслуговала 

гірничорудні підприємства регіону у 2020 році. Визначити причини аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, що 

виникають на гірничорудних підприємствах з підземним та відкритим видобутком корисних копалин.  

Методи дослідження. Обробка статистичних даних щодо причин виїздів служби за родом аварій та аварійно-

небезпечних ситуацій, що виникають на гірничорудних підприємствах. 

Наукова новизна. Розроблені заходи щодо підвищення протипожежного захисту гірничодобувних підпри-

ємств, заходи щодо попередження аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, а також травматизму. 

Практична значимість. Домінуючими видами аварій та аварійно-небезпечних ситуацій при використанні тех-

нологічного обладнання на відкритих гірничих роботах є пожежі. Проаналізовані резонансні пожежі у моторному 

відділенні екскаватора, на приводній станції головного конвеєрного штреку шахти, у кабіні машиніста екскаватора, у 

кабельному поверсі дільниці мокрого розмелювання на гірничорудних підприємствах. Крім пожеж основними фак-

торами аварійності на гірничодобувних підприємствах були: внутрішньошахтний та внутрішньокар'єрний транспорт, 

рудниковий (шахтний) підйом, нещасні випадки під час виконання планових виробничих завдань (трудових обов'яз-

ків). 

Результати. На основі проведеного аналізу аварій та аварійних ситуацій при підземному та відкритим видобу-

тку у 2020 році, пов'язаних з обваленнями гірничих порід в експлуатаційних виробках визначені причини: порушен-

ня технології при перекріпленні гірничих виробок; неправильно вибрані параметри кріплення, які треба обирати, 

враховуючи фізико-механічні властивості вміщуючих гірничих порід, у яких розташовані ці виробки. Розроблені 

відповідні заходи щодо підвищення протипожежного захисту гірничодобувних підприємств, заходи щодо попере-

дження аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, а також травматизму від падаючих кусків гірничої породи,  заходи 

щодо попередження аварій та аварійних ситуацій на внутрішньошахтному та внутрішньокар'єрному технологічному 

транспорті, заходи щодо попередження аварій у стволах шахт, обладнаних механізованими підйомами, а також без-

пекові заходи загального характеру. 
Ключові слова: безпека на гірничих роботах, виробничий травматизм, заходи протиаварійного захисту. 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-47-53 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Розглядаючи аварії та 

нещасні випадки, що сталися на гірничодобувних підприємствах України, можна зробити ви-

сновок, що основними причинами є незадовільна організація робіт та технічна підготовка робі-

тників, низький рівень управління гірничими підприємствами. 

Аналіз досліджень і публікацій. Зважаючи на важливість питання безпеки робіт на гірни-

чодобувних підприємствах науковцями та виробничниками опубліковано достатню кількість 

робіт, що розглядають цю тему.  

Так, ряд авторів аналізують загальні ризики безпеки при гірничих роботах [1-5]. Представ-

ляють практичний інтерес роботи, що висвітлюють питання пожежної безпеки при видобутку 

. Єжов В.В., Рясний В.М., Євстратенко І.А., Маланчук З.Р., Чухарєв С.М., 2021
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корисних копалин [6-8]. Враховуючи, що пріоритетним питанням є здоров‘я людини, актуаль-

ними є роботи, що розглядають ці питання [9-13]. Видобуток корисних копалин неможливий 

без використання потужної гірничої техніки, неправильне поводження з якою може викликати 

випадки виробничого травматизму [14-16]. 

Постановка задачі. Проаналізувати стан аварійності на гірничодобувних підприємствах, 

які обслуговує воєнізована гірничорятувальна служба (ВГРС) та розробити заходи щодо попе-

редження аварій та аварійно-небезпечних ситуацій. 

Викладення матеріалу та результати. Воєнізована гірничорятувальна служба (ВГРС), що 

обслуговує гірничорудні підприємства, щорічно здійснює десятки оперативних виїздів, пов'я-

заних з різноманітними аваріями та аварійно-небезпечними ситуаціями (у тому числі пожежа-

ми), а також необхідністю порятунку працюючого персоналу та надання йому відповідної до-

помоги. Лише у 2020 році (оперативна діяльність ВГРС за 2021 рік в теперішній час знаходить-

ся на етапі аналізу та узагальнення) таких виїздів було 28. 

З цієї загальної кількості виїздів: 14 – припадають на підприємства з підземним видобутком 

корисних копалин (ПАТ «Кривбасзалізрудком», ПРАТ «СУХА БАЛКА», ПАТ «АрселорМіттал 

Кривий Ріг», ДП «СхідГЗК», ПРАТ «Запорізький залізорудний комбінат», АТ «Марганецький 

ГЗК» – вентиляційний ствол); 10 – на підприємства з відкритим видобутком корисних копалин 

(ПРАТ «ПівнГЗК», АТ «Марганецький ГЗК», ПРАТ «Полтавський ГЗК», ТОВ «Єристівський 

ГЗК», ТОВ «Біланівський ГЗК»); 4 – на ТОВ «Миколаївський глиноземний завод». 

За родом аварій та аварійно-небезпечних ситуацій оперативні виїзди ВГРС розподіляються 

таким чином: за фактором «Пожежі» було здійснено 11 оперативних виїздів, у тому числі в 

умовах шахт – 1, а в умовах відкритих гірничих робіт – 10 виїздів, 5 з яких належать до так 

званих «степових» пожеж, пов'язаних із загорянням сухостоїв (трави, чагарників, лісопосадок) 

у санітарно-захисних зонах підприємств; за фактором «Обвалення» здійснено 5 оперативних 

виїздів. Усі випадки обвалень, що мали місце в 2020 році, сталися на підприємствах з підзем-

ним видобутком корисних копалин; за фактором «Внутрішньошахтний та внутрішньокар'єрний 

транспорт» було здійснено 2 виїзди; за фактором «Рудниковий (шахтний) підйом» - 2 виїзди; за 

фактором «Нещасний випадок під час виконання планових виробничих завдань (трудових обо-

в'язків)» – 8 виїздів, 2 з яких пов'язані з електроураженням працівників підприємств. 

Як випливає з цих даних, частка оперативних виїздів ВГРС у 2020 році становить: на по-

жежі – 39,29%; на обвалення – 16,67%; на внутрішньошахтний та внутрішньокар'єрний транс-

порт – 17,86%; на рудниковий (шахтний) підйом – 7,14%; на нещасні випадки – 28,57%. 

З наведених даних видно, що домінуючими видами аварій (аварійно-небезпечних ситуа-

цій), як і в попередні роки, є пожежі. 

З інформації, отриманої від Державного воєнізованого гірничорятувального (аварійно-

рятувального) загону Державної служби з надзвичайних ситуацій України на гірничорудних 

підприємствах, піднаглядних Криворізькому гірничопромисловому управлінню та які обслуго-

вуються ВГРС на договірних умовах, у 2020 році сталося 4 резонансні пожежі: 09.01.2020р. - у 

моторному відділенні екскаватора САТ-330Д, що перебуває в експлуатації в умовах кар'єру 

ТОВ «Біланівський ГЗК»; 16.03.2020р. - на приводній станції СК-11 головного конвеєрного 

штреку шахти №9/10 АТ «Марганецький ГЗК»; 07.04.2020р. - у кабіні машиніста екскаватора 

ЕКГ-4,6, який перебуває в експлуатації в умовах Грушевського кар'єру АТ «Марганецький 

ГЗК»; 09.05.2020р. – у кабельному поверсі дільниці мокрого розмелювання ТОВ «Миколаївсь-

кий глиноземний завод». 

Щодо аварій та інших аварійно-небезпечних ситуацій. 

Якщо в попередньому (2019 р.) аварій та аварійних ситуацій, пов'язаних з обваленнями, не 

було зафіксовано, то в 2020 році таких ситуацій було 5, що вказує на серйозні недопрацювання 

відповідних служб підприємств щодо цього фактору небезпеки. 

У 2020 році незмінним (порівняно з попереднім роком) виявився показник кількості випад-

ків на внутрішньошахтному та кар'єрному транспорті – 2. 

Винятково резонансні аварії (2 випадки) сталися на шахтному підйомі. Внаслідок ситуації, 

яка склалася в одному з них (шахта «Новокостянтинівська» ДП «СхідГЗК») у момент несподі-

ваної зупинки шахтної кліті під час її руху по стволу, багато гірників отримали важкі тілесні 

травми та каліцтва. У потенціалі такі аварії могли закінчитися зі ще більш трагічними наслід-

ками. 
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Підрозділи ВГРС у 2020р. оперативні виїзди здійснили на такі підприємства: 

на підприємства з підземним видобутком корисних копалин:  

на шахти ПАТ «Кривбасзалізрудком» - 3 рази, з них два випадки відносяться до шахти 

«Тернівська» (перший – з невідомих причин прохідник дільниці №2 шахти отримав множинні 

тілесні ушкодження; другий – гірничий майстер був евакуйований на денну поверхню шахти з 

причини його травмування – закритий перелом лівої гомілки) та один випадок відноситься до 

шахти «Гвардійська» (під час заміни коушу в баштовому копрі шахти сталося руйнування ме-

талоконструкції балки на позначці +36 м. Падаючими елементами металоконструкції було тра-

вмовано двох працівників шахти); 

на шахти ПРАТ «СУХА БАЛКА» - 2 рази, з них: один випадок відноситься до шахти 

ім.Фрунзе (під час перекріплення виробки блока 20/26 гор. 1163 м відбулося обвалення порід 

покрівлі, внаслідок чого виконавець робіт був травмований) і один випадок відноситься до ша-

хти «Ювілейна», на якій також сталося обвалення порід покрівлі (орт скреперування 128 осі 

гор. 1337 м). Із-під завалу був витягнутий травмований працівник; 

на шахти ШУ з підземного видобутку руди ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» - 1 раз на 

шахту «Артем-1» (внаслідок раптового відключення електроенергії на підйомну машину шахт-

ної кліті №2 відбулося зависання кліті в районі 700 м. У кліті знаходилося 18 працівників шах-

ти); 

на шахти ПРАТ «Запорізький залізорудний комбінат» - 2 випадки відносяться до шахти 

«Експлуатаційна» (перший – в орту 0+15 гор. 940 м на дільниці №5 сталося обвалення гірничої 

маси. Під завалом опинився машиніст вібронавантажувальної установки без ознак життя. Дру-

гий випадок – на гор. 940 м в районі 340 осі «Північ» було виявлено гірника без ознак життя); 

на шахти АТ «Марганецький ГЗК» - 2 рази, з них: один випадок відноситься до шахти №3 

(під час кріплення очисної виробки стався вивал гірничої маси з її покрівлі загальним об'ємом 

приблизно 1,5 м
3
. При цьому був смертельно травмований працівник, що знаходився у місці 

вивалу. Другий випадок відноситься до шахти №9/10 (на приводній станції СК-11 головного 

конвеєрного штреку сталася пожежа); 

на шахти ДП «СхідГЗК» - 3 рази, з них: два випадки відносяться до шахти «Новокостянти-

нівська» (перший – внаслідок різкої та несподіваної зупинки шахтної кліті при її русі вгору 

працівники шахти, що перебували у кліті, були тяжко травмовані. Другий – у районі електрово-

зного депо гор. 300 м, внаслідок удару вагонеткою, було травмовано працівника шахти. Третій 

випадок відноситься до шахти «Смолінська» – у камері ремонту гірничошахтного обладнання 

під час виконання трудових обов'язків працівник шахти отримав травму, несумісну із життям; 

на шахти ПРАТ «ЦГЗК» – 1 раз. Двоє невідомих несанкціоновано проникли в район непра-

цюючого вентиляційного ствола. За невідомих обставин зірвалися і впали у ствол на глибину 

550 м. 

на підприємства з відкритим видобутком корисних копалин: 

на об'єкти ПРАТ «ПівнГЗК» - 1 раз: на фабриці огрудкування №1 стався важкий нещасний 

випадок зі смертельним наслідком – старший агломератник виявився затиснутим між метале-

вою балкою та приводом барабана стрічкового конвеєра АК AG-34/1; 

на поверхневі об'єкти (кар'єр) АТ «Марганецький ГЗК» – 3 рази: один випадок пов'язаний 

із пожежею в кабіні машиніста екскаватора ЕКГ-4,6 Грушевського кар'єру; два інших випадки 

пов'язані з займанням сухостою (сухої трави, чагарників) навколо складу лісоматеріалів та в 

районі греблі балки Морозова вищезгаданого кар'єру; 

на об'єкти ПРАТ «Полтавський ГЗК» - 3 рази: один випадок пов'язаний із падінням з усту-

пу кар'єру гірничого цеху (відмітка – 200 м) легкового автомобіля підрядної організації. Другий 

випадок - у зв'язку зі знаходженням у несвідомому стані на висоті 5 м (між блоком резисторів 

та кабіною машиніста навантажувача) електромонтера. Третій випадок пов'язаний з нещасним 

випадком, що стався під час виконання трудових обов'язків. Конкретно, біля складу готової 

продукції цеху виробництва окатишів у кабіні тягового агрегату (тепловоза), що лежав на боці, 

знаходився травмований машиніст; 

на об'єкти ТОВ «Єристівський ГЗК» – 1 раз. Випадок пов'язаний із загорянням на прилег-

лій до території промзони ГЗК (біля ДПП «Східна») сухостою. Площа горіння становила приб-

лизно 1,5 га; 
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на об'єкти ТОВ «Біланівський ГЗК» - 2 рази, з них: один випадок пов'язаний із пожежею, 

що сталася в моторному відділенні екскаватора САТ-330Д, а інший – з займанням в районі від-

валів ГЗК сухостою на площі приблизно 3 га; 

на поверхневі об'єкти ТОВ «Миколаївський глиноземний завод» – 4 рази, з них: один випа-

док пов'язаний з пожежею в кабельному поверсі дільниці мокрого розмолу, три інших випадки 

– з займанням сухостоїв. 

З наведених вище відомостей випливає:  

частка оперативних виїздів гірничорятувальників на гірничорудні підприємства з підземним 

видобутком корисних копалин, пов'язаних з аваріями, аварійно-небезпечними ситуаціями, надан-

ням допомоги травмованим гірникам (всього 14 виїздів) склала 50% від загальної (28) кількості 

виїздів, з яких: 1 виїзд пов'язаний із пожежею (шахта №9/10 АТ «Марганецький ГЗК»); 5 виїздів 

– з обваленнями (шахта «Експлуатаційна» ПрАТ «ЗЗРК»; шахта «Тернівська» ПАТ «Кривбасза-

лізрудком»; шахта №3 АТ «Марганецький ГЗК»; шахта ім.Фрунзе та шахта «Ювілейна» ПРАТ 

«СУХА БАЛКА»); 1 виїзд – з аваріями на внутрішньошахтному транспорті (шахта «Новокостян-

тинівська» ДП «СхідГЗК»); 2 виїзди – з аваріями на рудниковому (шахтному) підйомі (шахта 

«Новокостянтинівська» ДП «СхідГЗК», шахта «Артем-1» ШУ з підземного видобутку руди ПАТ 

«АрселорМіттал Кривий Ріг»); 8 виїздів – на нещасні випадки під час виконання трудових обов'я-

зків (шахта «Тернівська» - 2 випадки та шахта «Гвардійська» - 1 випадок ПАТ «Кривбасзалізруд-

ком»; шахта «Смолінська» ДП «СхідГЗК» - 2 випадки; шахта «Експлуатаційна» ЗЖРК» - 1 випа-

док та фабрика огрудкування №1 ПРАТ «ПівнГЗК» - 1 випадок); 

частка оперативних виїздів ВГРС на підприємства з відкритим видобутком (розробкою) 

корисних копалин, пов'язаних з аваріями, аварійно-небезпечними ситуаціями та наданням до-

помоги потерпілим (загалом 14 виїздів, з них на ГЗК – 10 виїздів та на ТОВ «Миколаївський 

глиноземний завод» - 4 виїзди), також становить 50%. При цьому виїзди були пов'язані: з по-

жежами (займаннями) – 11 разів (ТОВ «Біланівський ГЗК» - 2 випадки, ТОВ "Єристівський 

ГЗК" – 1, АТ «Марганецький ГЗК» - 4, ТОВ "Миколаївський глиноземний завод" - 4); з падін-

ням з уступу кар'єру автомобіля – 1 випадок; з нещасними випадками під час виконання трудо-

вих обов'язків – 3 виїзди (ПрАТ «Полтавський ГЗК» - 2 випадки, ПРАТ «ПівнГЗК» - 1). 

Показники оперативної діяльності ВГРС на гірничорудних підприємствах за період 2013-

2020 років (у динаміці) наведено на діаграмі (рис. 1). 

 

Рис. 1. Показники оперативної діяльності ВГРС, пов'язаної з ліквідацією різного виду аварій (аварійно-

небезпечних ситуацій) та порятунком людей, за період 2013-2020 р.р.: 1 -●- - загальна кількість виїздів гірничоряту-

вальних підрозділів (ДВГРП); 2 -□- - виїзди на аварії та аварійні ситуації, пов'язані з пожежами; 3 –Δ- - виїзди на 

аварії та аварійні ситуації, пов'язані з обваленнями; 4 - ~ -  виїзди на аварії та аварійні ситуації, пов'язані з експлуата-

цією гірничого обладнання; 5 -○- – виїзди на аварії, пов'язані з падінням людей у вертикальні (підняттєві) вироблен-

ня; 6 -х- -  виїзди на аварії, пов'язані з порятунком людей та наданням їм необхідної допомоги 

Виходячи з наведених на цій діаграмі даних, на гірничорудних підприємствах у 2020 році 

порівняно з 2019 роком загальна кількість оперативних виїздів ВГРС збільшилась із 18 до 28. 
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Внаслідок аварій, аварійно-небезпечних ситуацій, а також нещасних випадків у 2020 році 

людські втрати становили 7 осіб (з урахуванням 2-х осіб, які несанкціоновано проникли в район 

недіючого вентиляційного ствола ПРАТ «ЦГЗК»). У 2019 році такі втрати становили 8 осіб. 

Смертельні випадки у 2020 році на гірничорудних підприємствах були пов'язані з:  обва-

леннями у гірничих виробках шахт – 2 особи; ураженням електрострумом – 2 особи; нещас-

ними випадками під час виконання виробничих обов'язків – 1 людина; невідомих причин – 

2 особи. 

При пожежах і загоряннях, що мали місце в 2020 році, не зареєстровано жодного випадку 

загибелі або травмування працівників підприємств. Проте зафіксовано матеріальні збитки від 

них, спричинені пошкодженням основних фондів підприємств. 

На оперативні виїзди рятувальники задіяли, як правило, 1-2 відділення особового складу. В 

екстремальних ситуаціях, пов'язаних із рятуванням людей та наданням їм допомоги, були заді-

яні сили від 2 до 3 відділень. 

Окрім сил, що залучалися до ліквідації аварій (аварійних ситуацій) чи нещасних випадків у 

відповідності з дислокаціями, у готовність до виїзду знаходилися також чергові сили підрозді-

лів (1-2 відділення) та спеціальні технічні засоби. 

Найчастіше оперативні виїзди ВГРС на аварії, аварійно-небезпечні ситуації та нещасні ви-

падки здійснювалися у ІІ-й робочій зміні. Так, якщо виїздів в І-у та ІІІ-ю зміни протягом року 

було відповідно 8 і 6, то в ІІ-у зміну їх було 12. Це можна пояснити, перш за все, більшою кіль-

кістю людей, які працюють у цю зміну. 

Поквартально виїзди ВГРС відбувалися: у 1-му кварталі – 10 разів; у 2-му – 10 разів; у 3-му – 

5 разів та 4-му – 3 рази. Найбільша кількість виїздів, як видно, припадає на 1-й та 2-й квартали. 

Щодо помісячного розподілу виїздів. Найбільше їх припадає на березень та квітень місяці – 

відповідно 6 та 7 разів. У серпні – 4 рази, у листопаді – 3 рази, а у січні, лютому та травні – по 2 

рази на місяць. У червні та у вересні таких виїздів було по 1 разу на місяць, а у липні, жовтні та 

грудні виїздів не було зафіксовано. 

Незважаючи на відсутність у 2020 році категорійних аварій, стан справ з аварійністю та 

травматизмом, особливо смертельним, продовжує залишатися несприятливим. 

В черговий раз звертаємо увагу на те, що основними причинами виникнення аварій, ава-

рійно-небезпечних ситуацій, а також нещасних випадків є низька трудова, виробнича та техно-

логічна дисципліна працюючого персоналу, незадовільна організація робіт, недоробки керівни-

ків та посадових осіб у створенні безпечних та безаварійних умов праці, ігнорування ними та 

виконавцями робіт вимог закону України «Про охорону праці». 

Негативно відбивається на показниках аварійності та травматизму, як зазначалося і раніше, 

 зношеність основних фондів, незадовільне забезпечення робочих місць необхідною апарату-

рою контролю, а працюючих – засобами індивідуального захисту, недоробки у профілактичній 

діяльності та системній роботі з питань охорони праці. 

Основні причини виникнення пожеж (займань): порушення правил влаштування та експлу-

атації технологічного обладнання (в т.ч. електроустаткування), а також засобів та систем по-

жежогасіння. Неабияку роль відіграє і фактор необережного поводження з вогнем. 

Загалом можна зробити висновок, що основні причини аварій і аварійно-небезпечних ситуа-

цій, що сталися в 2020 році, – організаційні. У %-му відношенні їх частка досягає 75-80%. Тим не 

менш, не можна скидати з рахунків інші, насамперед, технічні, причини. Аварія-катастрофа, що 

сталася у 2018р. на Аннівському кар'єрі ПРАТ «ПівнГЗК», що призвела до групового нещасного 

випадку зі смертельним наслідком (загинули троє людей), а також 2 нещасні випадки, що сталися 

в 2019р. на внутрішньошахтному транспорті (шахти ім.Фрунзе та «Ювілейна» ПРАТ «СУХА 

БАЛКА»), один із яких завершився смертю гірника, – є підтвердженням вищесказаного. 

Висновки та пропозиції. На основі детального аналізу причин та обставин аварій та ава-

рійно-небезпечних ситуацій, що сталися в 2020 році, а також з метою їх запобігання та недо-

пущення, підвищення протиаварійного захисту гірничорудних підприємств, зменшення кілько-

сті випадків травмування працюючого персоналу НДІБТГ КНУ (як головний НДІ з питань охо-

рони праці та промислової безпеки в гірничорудній галузі) були розроблені відповідні заходи, 

які є на сьогодні пріоритетними: 
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заходи щодо підвищення протипожежного захисту підприємств, у яких особлива увага зве-

рнена на найбільш небезпечні у протипожежному відношенні об'єкти, такі як конвеєрні тракти, 

кабельні споруди, маслостанції, електропідстанції, склади вибухових матеріалів та ін.; 

заходи щодо попередження аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, а також травматизму 

від падаючих кусків та обвалень; 

заходи щодо попередження аварій та аварійних ситуацій на внутрішньошахтному та внут-

рішньокар'єрному технологічному транспорті; 

заходи щодо попередження аварій та аварійно-небезпечних ситуацій у вертикальних ство-

лах шахт, обладнаних механізованими підйомами; 

заходи загального характеру. 

Практична реалізація цих заходів дозволить підвищити рівень протиаварійного (у тому 

числі протипожежного) захисту підприємств, рівень безпеки праці працюючого персоналу, а 

також надійність та ефективність дій гірничорятувальної служби, яка обслуговує ці підпри-

ємства. 
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ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ БАЗИ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ  

ОСАДЖЕННЯ ЧАСТОК ТВЕРДОЇ ФАЗИ РУДНОЇ ПУЛЬПИ У ДЕШЛАМАТОРІ 

Метою дослідження є розробка методів та засобів ультразвукових вимірювань характеристик процесу оса-

дження частинок твердої фази пульпи та оцінка можливості їх застосування у системі автоматичного керування 

дешламатором для підвищення ефективності його роботи. 

Методи дослідження. Для кількісного оцінювання мінеральних продуктів використано показник розподілу мі-

неральних часток по фракціях з різними фізичними властивостями, а також показник розподілу корисних компонен-

тів. Зазначені показники дозволяють виконати кількісне оцінювання рудного матеріалу. Для кількісного оцінювання 

ефективності роботи технологічних апаратів використовуються сепараційні характеристики. 

Наукова новизна. Пропонований метод формування керування процесом згущення заснований на оцінці зміни 

густини пульпи і гранулометричного складу її твердої фази в початковій стадії осадження у дешламаторі, що дозво-

ляє спрогнозувати характеристики згущеного продукту і за рахунок цього врахувати велику інерційність системи. З 

цією метою вимірюються характеристики ультразвукових хвиль, що пройшли через контрольований об'єм пульпи, 

який осаджується у дешламаторі. 

Практичне значення. Визначені параметри дозволяють підтримувати продуктивність процесу дешламації у 

відповідності до характеристик рудної суспензії мінімізуючи втрати корисного компонента. Завдяки отриманню 

оперативної інформації щодо характеристик процесу осадження часток твердої фази рудної суспензії вже на його 

початковій стадії вдається зменшити тривалість перехідних процесів у системі автоматичного керування. 

Результати. Визначення вже на початковій стадії процесу осадження частинок подрібненої руди у дешламаторі 

таких показників, як динаміка зміни густини пульпи і гранулометричного складу її твердої фази дозволяє враховува-

ти коливання параметрів технологічного потоку. Це досягається як за рахунок регулювання кількості флокулянту, 

так і швидкості відкачування продукту. Система автоматичного керування на основі отриманої інформації та сучас-

них програмно-технічних засобів дозволяє долати повільну динаміку відгуку на керуючі впливи та перехресні впли-

ви керованих змінних. Для досягнення оптимальних показників процесів згущення-дешламації системи керування 

даними процесами мають бути сформовані як модулі ієрархічної структури управління всім технологічним процесом 

збагачення руди. Запропонований підхід дозволяє врахувати характер розподілу часток твердої фази рудного матері-

алу у дешламаторі за крупністю, встановити характеристики вихідного продукту дешламатора. у відповідності до 

параметрів процесу осадження часток руди і за рахунок цього зменшити втрати корисного компонента на 0,6–0,7 %. 

Ключові слова: дешламатор, ультразвук, автоматичне керування, моделювання, залізна руда, пульпа. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Розроблений на даний час 

математичний апарат дозволив створити засоби для проектування, моделювання та управління 

промисловими згущувачами [1-3]. Водночас, застосування математичних моделей ускладню-

ється через відсутність можливості експериментального визначення параметрів відповідних 

залежностей. Знання зазначених параметрів математичних моделей необхідне при формуванні 

керування та експлуатації подрібнюючих млинів, класифікуючих агрегатів, флотаційних ма-

шин та магнітних сепараторів, обладнання для поділу твердої та рідкої фаз, а також засобів 

транспортування концентрату та хвостів. Для синтезу ефективного керування процесами згу-

щення залізорудної сировини мають бути вирішені проблеми, пов‘язані із великими сталими 

часу, нелінійністю характеристик, наявністю збурюючих впливів і завад [4]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Досить великий період відбору проб пульпи для аналізу в 

існуючій системі управління дешламатором, а також наявність збурюючих впливів, обумовле-

них зміною витрати, густини і характеристик вихідної пульпи не дозволяє гарантувати підтри-

мку густини вихідної пульпи у відповідності до технологічного регламенту. Для подолання 

цього недоліку доцільною є модернізація системи керування магнітним дешламатором. 

Результати дослідження процесу зневоднення суспензій, тверда фаза яких складається го-

ловним чином з надтонких частинок представлено у праці [5]. Проте у даній роботі не врахова-

но питання формування керуючих впливів безпосередньо в ході технологічного процесу для 

підвищення ефективності процесів згущення.  

                                                      
. Моркун В. С., Моркун Н. В., Тронь В. В., Сердюк О. Ю., Гапоненко А. А., Гапоненко І. А., 2021 
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Метод вимірювання фазової швидкості та згасання ультразвуку в суспензіях з метою оцінки 

їх характеристик розглянуто у роботі [6]. Результати досліджень показують, що фазова швидкість 

ультразвукових хвиль збільшується зі збільшенням кількості дрібних частинок в суспензії. Дис-

персія обумовлена наявністю твердої фази та корелює з її масовою часткою. Результати експери-

ментів показують, що можливе зворотне обчислення властивостей пульпи шляхом підгонки мо-

делі до експериментальних даних, якщо відомий розподіл розмірів часток твердої фази. 

Традиційне управління дешламатором ґрунтується на використанні одноконтурних систем 

керування з пропорційно-інтегральними (ПІ) регуляторами [7]. Водночас, як показує практика, 

така архітектура керування не є оптимальною для керування процесом із повільною та склад-

ною динамікою. Залежно від технологічної схеми, що використовується на підприємстві, мо-

жуть бути поставлені різні цілі для оптимізації продуктивності згущувача: цільова густина про-

дукту використовується для забезпечення оптимального вмісту твердих частинок у хвостах, 

оптимального ступеня видалення води для млина тощо. Заданий рівень осаду використовується 

для отримання оптимального завантаження згущувача без навантаження приводного механіз-

му. Тиск на дні дешламатора використовують як показник запасу твердих частинок. Це допо-

магає системі визначити, чи високий рівень шару результатом зниження швидкості осідання 

або збільшення концентрації твердих частинок. У деяких випадках цільовий момент, що кру-

тить, використовується як показник прийнятної реології нижнього потоку. 

Утримувати всі релевантні змінні в допустимих межах, одночасно, забезпечуючи при цьо-

му оптимальний контроль відсоткового вмісту сухих речовин у потоці - це те, чого прагнуть 

багато авторів при формуванні стратегії управління згущувачами [8-10]. 

Однак за будь-якої стратегії управління добре мати якомога більше інформації про значен-

ня важливих змінних. Що стосується дешламатором можна виміряти кілька величин. Це може 

бути, наприклад, крутний момент приводу грабель, рівень шару, тиск на дні дешламатора, об'є-

мна витрата на вході та виході, а також відсоток твердого потоків. Додаткові виміри дозволя-

ють реалізувати і ефективніші стратегії управління [11]. 

Постановка завдання. Метою виконаних досліджень є розробка методів та засобів ультра-

звукових вимірювань характеристик процесу осадження частинок твердої фази пульпи та оцін-

ка можливості їх застосування у системі автоматичного керування дешламатором для підви-

щення ефективності його роботи. 

Викладення матеріалу і результати. Технологічні лінії збагачення складаються, як пра-

вило, з декількох послідовно розташованих стадій, кожна з яких включає такі основні техноло-

гічні операції: подрібнення, класифікація, магнітна сепарація. Метою цих операцій є розкриття 

рудних зростків та розділення часток різних мінералів один від одного шляхом скорочення 

крупності мінеральних зерен до 0,1 мм і менше. 

Для кількісного оцінювання мінеральних продуктів крім показника розподілу мінеральних 

часток      по фракціях з різними фізичними властивостями  , зазвичай використовують також 

показник розподілу корисних компонентів     . Показники      і      дозволяють виконати 

кількісне оцінювання рудного матеріалу. Для кількісного оцінювання ефективності роботи тех-

нологічних апаратів використовуються сепараційні характеристики     . 

Дешламатор є невід'ємною складовою технологічної лінії збагачення руди та результати 

його роботи безпосередньо впливають на якісно-кількісні показники отримуваних продуктів. 

У роботах [1,11] показано, що система автоматичного керування дешламатором має забез-

печувати ефективність його роботи, а саме: стабілізувати показники процесу згущення, форму-

вати концентрацію згущеного продукту з урахуванням вимог технологічного процесу, мінімі-

зувати витрати флокулянту. Система керування здійснює безперервну корекцію регульованих 

параметрів процесу на основі результатів оперативного вимірювання його характеристик. Оп-

тимальні умови роботи дешламатора визначаються за характеристиками встановленого режи-

му, а система автоматичного керування використовується для стабілізації його роботи при виб-

раних значеннях параметрів процесу.  

Виділяють такі параметри процесу згущення. Вихідними параметрами є: концентрація 

згущеного продукту та рівень осаду. Керованими параметрами є: об'ємна витрата згущеного 

продукту та витрата флокулянту. Режимними параметрами є: функція густини потоку твердого 

та ефективний тиск твердого. До збурюючих факторів відносять: гранулометричний склад, 

густину вхідного продукту та його витрату. На практиці здійснюють вимірювання таких пара-
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метрів: густина вхідного продукту, густина згущеного продукту, рівень осаду, тиск на дно, кру-

тний момент, мутність зливу, величина струм насоса згущеного продукту. 

У роботах [12,13] пропонуються різні математичні моделі процесу згущення рудної сиро-

вини. Наприклад, прийнята міжнародному рівні феноменологічна модель, описує процес згу-

щення суспензії у дешламаторі з урахуванням виродженого параболічного диференціального 

рівняння другого порядку [14,15] 
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де       – вертикальна спрямована вгору просторова координата і час,   - об'ємна частка твер-

дого, q(t) – об'ємна витрата (об'єм згущеного продукту на одиницю площі згущувачів),         

       – густина потоку твердого по Кінчу,       – початкова швидкість осідання продукту при 

концентрації  ,      – ефективний тиск твердого,    
 
 

 
 – різниця густин твердого та 

рідини, g – прискорення сили тяжіння. Дана модель та інші запропоновані моделі демонстру-

ють той факт, що наявність інформації про фактичну поведінку частинок твердої фази пульпи в 

процесі її осадження дозволяє спростити формування керуючих впливів процесу згущення у 

дешламаторі. 

Пропонований метод формування керування процесом згущення заснований на оцінці змі-

ни густини пульпи і гранулометричного складу її твердої фази в початковій стадії осадження у 

дешламаторі, що дозволяє спрогнозувати характеристики згущеного продукту і за рахунок цьо-

го врахувати велику інерційність системи. З цією метою вимірюються характеристики ультраз-

вукових хвиль, що пройшли через контрольований об'єм пульпи, який осаджується у дешлама-

торі [6,16]. 

Позначимо інтенсивність ультразвукового сигналу при проходженні ним фіксованої відс-

тані в пульпі через [17] 
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де      - перетин згасання ультразвуку на частинках радіусу  . 
Дисперсія цієї величини визначиться виразом 
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Математичне сподівання величини для фіксованого числа подрібнених частинок   матеріа-

лу в контрольованому обсязі: 
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Середнє значення величини сигналу, що пройшов через контрольований об'єм пульпи V 
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Підставимо знайдені значення у вираз (3) 
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Виконаємо перетворення доданків і введемо позначення 
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Враховуючи що√   , отримаємо 
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і, отже 

  
  

   
   

∫           
 

 

∫             
 

 

      (14) 

Визначимо характеристичну функцію 
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З останнього виразу видно, що величина S є функцією крупності частинок твердого у 

пульпі. Таким чином, вимірюючи параметри I0 ,<>, D та обчислюючи параметр S, можна 

оцінити гранулометричний склад твердої фази пульпи, яка осаджується у дешламаторі. 

З урахуванням використовуваного підходу та сформованої інформаційної бази алгоритм 

управління дешламатором може бути сформульований як задача оптимізації [9] 

    ∫      ̃        
      

  
             

    ,   (16) 

де рівняння стану має вигляд  

 ̃       ̃                ,      (17) 

де  ̃ – прогнозоване значення  ;  – горизонт прогнозування;        – вага. При цьому  -

функція, що мінімізує задачу оптимізації, повинна перебувати в множині кусочно-неперервних 

функцій [18].  

Визначені параметри дозволяють підтримувати продуктивність процесу дешламації у від-

повідності до характеристик рудної суспензії мінімізуючи втрати корисного компонента. За-

вдяки отриманню оперативної інформації щодо характеристик процесу осадження часток твер-

дої фази рудної суспензії вже на його початковій стадії вдається зменшити тривалість перехід-

них процесів у системі автоматичного керування. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Визначення вже на початковій стадії 

процесу осадження частинок подрібненої руди у дешламаторі таких показників, як динаміка 

зміни густини пульпи і гранулометричного складу її твердої фази дозволяє враховувати коли-

вання параметрів технологічного потоку. Це досягається як за рахунок регулювання кількості 

флокулянту, так і швидкості відкачування продукту. 

Система автоматичного керування на основі отриманої інформації та сучасних програмно-

технічних засобів дозволяє долати повільну динаміку відгуку на керуючі впливи та перехресні 

впливи керованих змінних. Для досягнення оптимальних показників процесів згущення-

дешламації системи керування даними процесами мають бути сформовані як модулі ієрархічної 

структури управління всім технологічним процесом збагачення руди. 

Запропонований підхід дозволяє врахувати характер розподілу часток твердої фази рудного 

матеріалу у дешламаторі за крупністю, встановити характеристики вихідного продукту дешла-

матора. у відповідності до параметрів процесу осадження часток руди і за рахунок цього змен-

шити втрати корисного компонента на 0,6–0,7 %. 
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ПОЗАДОМЕННА ДЕСУЛЬФУРАЦІЯ ЧАВУНУ: ВИБІР РАЦІОНАЛЬНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

ТА АНАЛІТИЧНО-РОЗРАХУНКОВА ОБРОБКА ПОКАЗНИКІВ ДЕСУЛЬФУРАЦІЇ  

Мета. Метою роботи  є пошук  раціональних  шляхів  зменшення вмісту сірки після позадоменної  десульфура-

ції  чавуну для отримання низькосірчастої сталі. 

Поставлена мета в роботі вирішується  наступними завданнями: проаналізувати сучасні технології позадомен-

ної десульфурації з застосуванням різних реагент-десульфураторів; визначити найбільш раціональні технології поза-

доменної десульфурації чавуну, які дозволяють досягти ступеня  десульфурації чавуну до 80–99 % та вмісту  сірки 

після десульфурації чавуну  до 0,003 %; на основі відомих експериментальних та розрахункових  даних запропону-

вати аналітично-розрахункову обробку показників десульфурації чавуну. 

Методи досліджень. У роботі застосовувалися загальні (емпіричні, комплексні й теоретичні) та спеціальні 

(графічні та кореляційні) методи наукових пізнань. Так при узагальненні та аналізі науково-технічної літератури з 

аналізу сучасного досвіду технологій позадоменної  десульфурації чавуну використовувався комплексний підхід.  

Аналітично-розрахункова обробка відомих експериментальних (фактичних) та розрахункових даних залежності 

вмісту  магнію в чавуні від вмісту сірки після десульфурації чавуну проводилася кореляційно-регресійним методом в 

програмі Excel (з оцінкою коефіцієнту детермінації). 

Наукова новизна. Показано вплив вмісту  магнію в чавуні на вміст сірки після десульфурації   чавуну при за-

стосуванні в якості реагент-десульфуратора гранульованого  магнію, пасивованого магнію у шматках, порошкового 

магнієвого дроту, суміші гранульованого магнію та флюїдизованого вапна. Здобула подальший розвиток аналітично-

розрахункова обробка відомих експериментальних (фактичних) та розрахункових даних з оцінкою коефіцієнту дете-

рмінації, що показує на можливості  зменшення вмісту сірки після позадоменної десульфурації  чавуну до 0,003 %.  

Практичне значення.  Результати пошуку  раціональних  шляхів збільшення ступеня десульфурації чавуну для 

отримання низькосірчастої сталі можуть бути використані при викладанні спеціальних дисциплін для здобувачів 

першого (бакалаврського) рівня вищої освіти за спеціальністю 136 «Металургія» (наприклад, навчальної дисципліни 

«Фізико-хімічні процеси позаагрегатного рафінування металу»).  

Результати. Проаналізовано  технологічні аспекти застосування  на металургійних підприємствах України та 

зарубіжжя  сучасних технологій позадоменної десульфурації чавуну, які дозволяють досягти значень ступеня  десу-

льфурації чавуну в межах 80–99 % та вмісту  сірки після десульфурації чавуну  до 0,003 %.  

Ключові слова: десульфурація чавуну, низькосірчаста сталь, реагент-десульфуратор,  ступінь десульфурації, 

вміст сірки. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Відомо, що при ви-

плавці сталі в сталеплавильному агрегаті (кисневому конвертері або мартенівській печі)  осно-

вна кількість сірки потрапляє у ванну печі у складі рідкого чавуну, який   містить від 0,03 до 

0,05 % сірки [1, 2].  Основні підходи до отримання металу з різним вмістом сірки полягають в 

наступному [3]: 

cталь із вмістом сірки ≥ 0,025 %  може бути виплавлена в сталеплавильному агрегаті з ви-

користанням чавуну, що містить до 0,030–0,040 % сірки, та металевого брухту звичайної якості; 

сталь із вмістом сірки 0,015–0,020 % може бути отримана в сталеплавильному агрегаті з 

використанням передільного чавуну, що містить 0,015–0,020 % сірки, та металевого брухту 

звичайної якості; 

для виплавки в сталеплавильному агрегаті металу з вмістом сірки 0,010–0,015 % металева 

шихта повинна складатися з передільного чавуну із вмістом сірки < 0,010 % та низькосірчасто-

го оборотного металевого брухту; 

сталь із вмістом сірки < 0,010 % може бути отримана з використанням низькосірчастого 

передільного чавуну, оборотного металевого брухту та одного із способів позапічної десульфу-

рації сталі. 

При цьому слід зазначити, що застосування позадоменної десульфурації чавуну, викорис-

товуючи  у якості реагент-десульфуратора гранульованого магнію, дає змогу зменшити  вміст 

сірки в чавуні до меж 0,001–0,002 % [4].  

Слід зазначити, що сучасна технологія десульфурації чавуну магнієм характеризується на-

ступними ознаками [5]: 

можливістю обробки чавуну в ковшах різного типу (заливальних, доменних, міксерних, 

ливарних та інших) місткістю 0,3–420 т чавуну, що мають вільний простір над розплавом в 

межах 0,25–0,5 м; 

зниженням вмісту сірки в чавуні до 0,001–0,003 %; 

застосуванням первинного, вторинного магнію і сплавів магнію в диспергованому вигляді 

(гранулах, зернах з розміром частинок 0,5–1,4 мм) без добавок, що пасивують; 

застосуванням різних типів газів-носіїв (природного газу або аргону) при концентрації ма-

гнію в газі не менше 12 кг/м
3
; 

регульованою інтенсивністю введення магнієвого реагенту в розплав із витратою газу-

носія 30–40 нм
3
/год. (при використанні фурм з випарними камерами); 

підвищенням за необхідності сульфідної місткості ковшових шлаків коригувальною добав-

кою (близько 200 кг/т шлаку) фракціонованого вапна (фракції 2–10 мм) або відходів його виро-

бництва; 

коригуванням складу газової атмосфери в ковші зі зниженням в ній вмісту кисню нижче 10 %; 

введенням магнію в чавун на максимальну глибину фурмами з випарними камерами або 

без них, але із забезпеченням умов досить повного засвоєння чавуном магнію; 

використанням фурм з різними типами футеровок, що забезпечують стійкість фурм у ме-

жах 60–2000 обробок (зокрема, залежно від умов експлуатації та обслуговування); 

пневмоінжекційним комплексом, що забезпечує плавне і регульоване дозування реагенту з 

похибкою менше 0,5 % від дози, що подається, і «миттєвою» інтенсивністю вдування, що відрі-

зняється від заданої величини лише на 2 %; 

автоматизованою системою управління та контролю роботою обладнання та перебігом те-

хнологічного процесу; 

ступенем засвоєння магнію чавуном до 95 %; 

втратами температури чавуну ≈10 С/хв. обробки; 

втратами чавуну з додатково утворюються шлаками навколо 0,5 кг/т. 

На сьогодні при виборі раціональної технологічної схеми  виробництва якісної сталі (зок-

рема, низькосірчастої) все більшого застосування набули  технологічні комплекси «установка 

десульфурації чавуну – сталеплавильний агрегат» та «установка десульфурації чавуну – стале-

плавильний агрегат – установка «піч-ківш»» [6, 7].  

Саме тому проблема пошуку  раціональних  шляхів  зменшення вмісту сірки після позадо-

менної  десульфурації  чавуну для отримання низькосірчастої сталі є досить актуальним напря-

мком досліджень в  металургійному виробництві.   

Аналіз досліджень і публікацій. Виконаний авторами роботи [8] аналіз існуючих техно-
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логій позадоменної десульфурації чавуну з застосуванням різних реагент-десульфураторів  

показав, що найбільш ефективними технологіями є (рис. 1): інжекція (вдування) сумiші на ос-

новi магнію (ступінь десульфурації 95–99 %); інжекція сумішей на основі вапна та магнію (сту-

пінь десульфурації 95–98 %); обробка за технологією глибинного дугового відновлення (сту-

пінь десульфурації 90–98 %);  обробка екзотермiчними брикетами (ступінь десульфурації 65–

85 %). Результати досліджень показують, що розглянуті технології пов‘язані з використанням 

додаткового устаткування та відповідно наявності вільного місця для його встановлення, що  

потребує додаткових матеріальних витрат, які не завжди є економічно обґрунтованими.   

Аналіз досліджень  можливості використання магнієвого порошкового дроту для десуль-

фурації, представлених у роботах [9, 10]  не дозволяє рекомендувати цю технологію до широ-

кого використання в промислових умовах. Так результати десульфурації чавуну порошковим 

дротом на 300–350 тонних заливальних ковшах киснево-конверторних цехів ВАТ «Магнітогор-

ський металургійний комбінат» (Російська Федерація), ВАТ «Северсталь» (Російська Федера-

ція) та ВАТ «Азовсталь» [11, 12]  свідчать про досягнення ступеня десульфурації  на рівні від  

33 до 71 %, що в 1,5 рази менше в порівнянні з іншими методами. 

У роботі [13] в умовах ПрАТ «Маріупольський металургійний комбінат  ім. Ілліча» розгля-

дається процес десульфурації чавуну з використання гранульованого магнію, що вдувається 

через фурму з випарної камерою, введення порошкового дроту з наповнювачем з гранульова-

ного магнію з різними пасивуючими добавками ставролітового концентрату, порошкового фе-

ромарганцю, шлакоутворюючої суміші типу ІРС-2. Найбільш високі значення ступеня викорис-

тання магнію для десульфурації чавуну отримані при використання в якості наповнювача по-

рошкового дроту залізо-кремній-магнієвої лігатури. При обробці чавуну, що вміщує 0,025–

0,001 % S, ступінь використання магнію для десульфурації змінювалася від 35,8 до 53,4 %, що 

більше ніж в два рази у випадку використання порошкового дроту з металевим магнієм.   

а        б 

               

Рис. 1.  Порівняльний аналіз ступеня десульфурації (а) та витрати реагент-десульфуратора (б) при різних тех-

нологіях позапічного рафінування:  1 – обробка твердими шлаковими сумішами; 2 – обробка рідкими синтетичними 

шлаками; 3 – обробка содою (Na2CO3); 4 – обробка порошкоподiбною сумішшю, що містить вапно;  5 – інжекція 

сумішей на основі вапна та магнію; 6 – інжекція сумішей на основі  магнію; 7 – обробка магнієм в шматках;  8 – 

обробка за технологією глибинного дугового відновлення;  9 – обробка синтетичними брикетами; 10 – обробка по-

рошковим дротом 

Слід зазначити, що значний інтерес представляє метод десульфурації чавуну з обробкою 

рідкого чавуну магнієм, відновленого з оксидів. При цьому використовуються недорогі магне-

зит, доломіт, феросиліцій та алюміній [14].  

Не слід обходити увагою також дослідження використання екзотермічних магнійвмісних 

брикетів [15] з сумішей оксиду магнію з алюмінієм і оксиду заліза з алюмінієм, а також засто-

сування в складі брикету до 10 % інертного наповнювача (металевої стружки). Використання 

оксиду магнію з алюмінієм збільшує ступінь десульфурації до 53,3 %, при цьому вміст сірки 

після обробки досягає значень 0,014 %. Введення в склад брикету залізної стружки в якості 

інертної добавки при тривалості розчинення брикету на протязі 30 секунд призводить до досяг-

нення ступеня десульфурації  значень до 70 %. 

У дослідженнях [16] приведено порівняння десульфурації чавуну продуванням гранульо-

ваним магнієм через фурми з випарними камерами в  140-ка тонних чавуновозних ковшах ВАТ 

«Азовсталь» та продувкою сумішшю гранульованого магнію та порошкоподібного вапна в 350-

т тонних заливальних ковшах киснево-конвертерного цеху ВАТ «Новоліпецький металургій-

ний комбінат» (Російська Федерація) [17]. 

Одним з шляхів підвищення ефективності використання магнію для позадоменної десуль-
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фурації чавуну є використання вторинних магнієвих сплавів. Зокрема при заміні чистого маг-

нію вторинним сплавом, що містить 12,2 % алюмінію, ступінь використання магнію на десуль-

фурацію збільшується  з 38,5  до 46,6 % [18]. 

В роботі [19]  в умовах  киснево-конвертерного цеху ВАТ «Алчевський металургійний 

комбінат» проаналізовані результати промислових досліджень ефективності використання маг-

нію для десульфурації чавуну в 300-т тонних заливальних ковшах з використанням обладнання, 

виготовленого за ліцензією фірми «Polysius AG» (Німеччина). Застосування запропонованої 

технології дозволяє збільшити ступінь використання магнію на десульфурацію чавуну від 1,3  

до  1,4 рази. 

Авторами роботи [20] проаналізовано дослідження впливу на ефективність десульфурації 

металу змінення розчинності магнію в чавуні. При інжектуванні гранульованого магнію в ча-

вун з використанням в якості газоносія аргону або азоту підвищення ефективності десульфура-

тора може бути досягнуто в результаті зниження концентрації магнію в газі, що  транспорту-

ється. Встановлено, що обробка передільного чавуну сумішшю пари магнію з азотом не тільки 

не погіршує ефективність використання десульфуратора, але і дозволяє компенсувати окислен-

ня частини магнію киснем повітря. Дослідження, присвячені пошуку зв‘язку ефективності ви-

користання магнію для десульфурації природно-легованого чавуну та концентрації кремнію у 

ньому (від 1,6 до 6,6 %), не дали позитивних результатів, при цьому спостерігалися лише оди-

ничні випадки, коли вміст кремнію збільшувався до 7–9 %. 

Порівняння різних технологій ківшевої десульфурації чавуну магнієм приведено в дослі-

дженнях [21]. Авторами наведено зіставлення технології інжекції суміші на основі вапна та 

магнію, а також інжекції зернистого магнію без добавок. Наведено фактичні дані щодо параме-

трів шлакоутворення, приходу сірки в конвертер, можливостям ресульфурації, впливу вапна на 

параметри процесу вдування, умов скачування шлаку та забезпечення особливо глибокої десу-

льфурації чавуну. 

При десульфурації немагнієвими реагентами (зокрема, в основному оксидом кальцію (вап-

ном)) процес вдування повинен здійснюватися з індивідуальним введенням у чавун алюмінію. 

У двофазний потік, що вдувається, вводиться добавка, яка на виході з фурми в розплав вибухо-

подібним характером випаровується та руйнує скупчення порошку, збільшуючи активну пове-

рхню десульфурації в чавуні та  тим самим розподіляючи порошок у розплаві [22]. 

Постановка завдання. Метою роботи є пошук раціональних шляхів  зменшення вмісту сі-

рки після позадоменної  десульфурації  чавуну для отримання низькосірчастої сталі. 

Викладення матеріалу та результати. У роботі приведено аналітично-розрахункову об-

робку відомих експериментальних та розрахункових даних залежності  ступеня використання 

магнію на десульфурації чавуну від концентрації сірки при застосуванні реагент-

десульфураторів на основі магнію, зокрема, гранульованого магнію (з вмістом > 98,9 % Mg та 

гранулами у сферичній формі діаметром  0,5–1,6 мм); пасивованого магнію у шматках (фракції 

до 3 мм); порошкового магнієвого дроту; суміші гранульованого магнію та флюїдизованого 

вапна (з вмістом > 94 % CaO, < 0,04 % S та розміром частинок  до 100 мкм). 

Експериментальні (фактичні) данні вмісту сірки після десульфурації при  застосуванні реа-

гент-десульфураторів  на основі магнію були взяті з досліджень роботи [23], в якій запропонова-

но методологію вибору найбільш раціонального процесу рафінування чавуну, що враховує як 

найбільш високу величину ступеня засвоєння магнію, так і вміст сірки після десульфурації ([S])  

та вміст магнію в чавуні ([Mg]) після завершення процесу  обробки (рафінування) чавуну у ковші. 

Отримані результати дослідження по відношенню фактичних та розрахункових рівноваж-

них значень [S] та [Mg] поділилися на три групи: 

технічні процеси вдування  чистого магнію (без додавання різноманітних добавок) в стру-

мені різних інжекційних газів, для яких  характерна висока ступінь засвоєння магнію (від 85 % 

до 97 %), практична відповідність розрахункових та практичних значень [S] та [Mg]  в інтервалі 

вмісту сірки 0,002–0,025 % (рис. 2, крива 1); 

процеси вдування порошкових магнієвмісних сумішей  та  варіанти технології вдування 

гранульованого магнію, коли забезпечується  глибока десульфурація чавуну (< 0,004 % S) та 

фактичні значення  [Mg]  нижче рівноважних (рис. 3, крива 1);  

технологічна схема рафінування чавуну може мати недостатньо стійкий характер, так як 

при визначних несприятливих умовах можливо протікання процесів ресульфурації за рахунок 
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приближення системи [Mg] – [S] до рівноважної, що обумовлює необхідність введення  визнач-

них меж в умовах промислової реалізації цих процесів десульфурації чавуну; перевищення 

фактичних значень [Mg] після десульфурації (рис. 4, крива 1 та рис. 6, крива 1) над рівноваж-

ними розрахунковими, тобто здійснення цих процесів – процеси обробки чавуну  магнієвими 

композиціями у шматках, порошковим магнієвим дротом та порошковими магнієвими суміша-

ми, для яких характерна невисока ступінь засвоєння магнію (22–47 %) та супроводжується не-

обхідністю більшого насищення чавуну магнієм, більшою його питомою витратою та, відпові-

дно, більшими матеріальними витратами. 

 
 

Рис. 2.  Залежність вмісту  магнію в чавуні від вмі-

сту сірки після десульфурації  чавуну в 100 тонних до-

менних ковшах при обробці  гранульованим магнієм 

через фурму з випарником на виході (Tчавуну =1410 0С): 

– експериментальні данні роботи [23];  1 – рівноважні 

розрахункові данні роботи [23]; 2 – аналітично-

розрахункова модель; 3 – лінія тренду кривої 2 

Рис. 3.  Залежність вмісту  магнію в чавуні від вмі-

сту сірки після десульфурації чавуну  в  300 тонних 

заливальних ковшах при   обробці гранульованим магні-

єм (Тчавуну= 1350 0С) (супер глибока десульфурація чаву-

ну):  – експериментальні  данні роботи  [23]; 1 – рівно-

важні розрахункові данні роботи  [23]; 2 – аналітично-

розрахункова модель; 3 – лінія тренду кривої 2 

Обробку запропонованих нами аналітичних залежностей  проводили кореляційно - регре-

сійним методом в програмі Excel з оцінкою коефіцієнту детермінації R
2
 за допомогою статечної 

регресії згідно рівняння .baxy   Величина достовірності апроксимації відображала близькість 

значення лінії тренду до фактичних даних. 

Запропонована нами у роботі  аналітично-розрахункова обробка залежності вмісту магнію 

в чавуні від вмісту сірки після десульфурації в 100-тонних доменних ковшах при застосуванні в 

якості реагент-десульфуратора гранульованого магнію показала можливість досягнення  зна-

чення вмісту сірки після десульфурації чавуну до 0,003 % (рис. 2, крива 2), що в 1,14–1,25 рази 

нижче рівноважних розрахункових даних роботи [23]. Отримана аналітично-розрахункова мо-

дель описує на 98,84 % лінію статечної  регресії (рис. 2, крива 3). 

При обробці гранульованим магнієм чавуну в 300-тонних заливальних ковшах  аналітично-

розрахункова обробка показала, що вміст сірки після десульфурації чавуну досягає значень 

менше 0,002 % (рис. 3), що вказує на супер глибоку десульфурацію (< 0,004 % S) та в 1,1–

1,6 рази нижче рівноважних розрахункових даних роботи [23]. Так, наприклад, при 0,02 % Mn в 

чавуні значення розрахункового вмісту сірки після десульфурації дорівнює 0,0035 % (рис. 3, 

крива 1), а згідно аналітично-розрахунковій моделі вміст сірки досягає 0,0045 % (рис. 3, кри-

ва 2). Отримана аналітично-розрахункова модель описує на 99,232 % лінію статечної регресії 

(рис. 3, крива 3). 

Аналітично-розрахункова обробка залежності вмісту магнію в чавуні від вмісту сірки після 

десульфурації чавуну при застосуванні в якості реагент-десульфуратора пасивованого магнію у 

шматках показала, що запропонована аналітично-розрахункова модель знаходиться вище рів-

новажних розрахункових даних роботи [23] (рис. 4, криві 1 та 2) та описує на 97,89 % лінію 

статечної регресії (рис. 4, крива 3). 

При застосуванні обробки порошковим магнієвим дротом запропонована аналітично-

розрахункова обробка залежності вмісту магнію в чавуні від вмісту сірки після десульфурації 

чавуну показала на досягнення вмісту сірки в чавуні до 0,003%, що свідчить про процес супер 

глибокої десульфурації чавуну. Отримана аналітично-розрахункова модель знаходиться вище 

рівноважних розрахункових даних роботи [23] (рис. 5, криві 1 та 2) та описує на 84,15 % лінію 

статечної  регресії (рис. 5, крива 3). 
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Рис. 4. Залежність вмісту магнію в чавуні від 

вмісту сірки після десульфурації чавуну при 

обробці пасивованим магнієм у шматках 

(Tчавуну=13500C):  – експериментальні данні  

роботи [23];  1 – рівноважні розрахункові данні 

роботи [23]; 2 – аналітично-розрахункова модель; 

3 – лінія тренду кривої 2 

Аналітично-розрахункова обробка 

залежності вмісту  магнію в чавуні від 

вмісту сірки після десульфурації чавуну 

при застосуванні в якості реагент-

десульфуратора сумішшю гранулованого магнію та флюідизованого вапна показала можли-

вість зниження  вмісту сірки після десульфурації  в 1,1–1,3 рази нижче рівноважних розрахун-

кових даних роботи [23]. Так, наприклад, при 0,02 % Mn в чавуні  значення розрахункового 

вмісту сірки після десульфурації дорівнює 0,0039 % (рис. 6, крива 1), а згідно аналітично-

розрахунковій моделі вміст сірки досягає 0,0035 % (рис. 6, крива 2). Отримана аналітично-

розрахункова модель описує  на 97,89 % лінію статечної  регресії (рис. 6, крива 3). 

Таким чином, порівняльний аналіз вмісту магнію в чавуні при застосуванні  різних техно-

логій позадоменної десульфурації чавуну (рис. 2–6) показав, що найбільші значення вмісту 

магнію в чавуні спостерігаються  при обробці пасивованим магнієм у шматках (0,05 % за рів-

новажними розрахунковими даними (рис. 4, крива 1) та 0,082 % згідно запропонованої  аналі-

тично-розрахункової моделі (рис. 4, крива 2)), а найменші при обробці порошковим магнієвим  

дротом (0,001 % за рівноважними розрахунковими даними (рис. 5, крива 1) та 0,0015 % згідно 

запропонованої  аналітично-розрахункової моделі (рис. 5, крива 2)).  

  

Рис. 5.  Залежність вмісту  магнію в чавуні від вмі-

сту сірки після десульфурації  чавуну  при обробці по-

рошковим магнієвим  дротом (Tчавуну=1260 0С):  – екс-

периментальні  данні роботи [23];  1 – рівноважні розра-

хункові данні  роботи [23]; 2 – аналітично-розрахункова 

модель; 3 – лінія тренду кривої 2 

Рис. 6.  Залежність вмісту  магнію в чавуні від вмісту 

сірки після десульфурації  чавуну  при обробці  сумішшю 

гранулованого магнію та флюідизованого вапна 

(Tчавуну=1330 0С):  – експериментальні  данні роботи [23];  

1 – рівноважні розрахункові данні  роботи [23]; 2  аналіти-

чно-розрахункова модель; 3 – лінія тренду кривої 2 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Аналіз існуючих технологій позадомен-

ної десульфурації чавуну з застосуванням різних реагент-десульфураторів  показав, що най-

більш ефективними технологіями є: інжєкція сумiші на основi магнію (ступінь десульфурації 

95–99 %); інжекція сумішей на основі вапна та магнію (ступінь десульфурації 95–98 %); оброб-

ка за технологією глибинного дугового відновлення (ступінь десульфурації 90–98 %); обробка 

екзотермiчними брикетами (ступінь десульфурації 65–85 %).   

На основі відомих експериментальних (фактичних) та розрахункових даних запропоновано 

аналітично-розрахункову обробку показників десульфурації чавуну при застосуванні реагент-

десульфураторів на основі магнію (гранульованого магнію, пасивованого магнію у шматках, 

порошкового магнієвого дроту, суміші гранульованого магнію та флюїдизованого вапна). За-

пропонована аналітично-розрахункова модель показала на  можливості досягнення вмісту сірки 

після позадоменної десульфурації чавуну до 0,003%. 

Подальший розвиток дослідженнь полягає в пошуку методів збільшення ступеня десуль-

фурації чавуну при застосуванні в якості реагент-десульфуратора для позадоменної десульфу-

рації натрій- та кальцієвмісних матеріалів, зокрема,  карбонату натрію, карбіду кальцію та ціа-

наміду кальцію.   
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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ КОМПРЕСОРНОЮ  

УСТАНОВКОЮ З СТАБІЛІЗАЦІЄЮ ТИСКУ У ПОВІТРЯНІЙ МАГІСТРАЛІ 
 

Мета. Метою даної роботи є розробка математичної моделі компресорної установки, яка включає в себе основі 

елементи системи: компресор, електродвигун та ресивер, що забезпечує стабілізацію тиску у повітряній магістралі та 

зниження енергоспоживання. 

Методи дослідження. У роботі використано методи теорії автоматичного керування для вибору і обґрунтуван-

ня структури математичної моделі об‘єкту керування, методи імітаційного і комп‘ютерного моделювання, 

комп‘ютерні інформаційні та програмні технології для підвищення якості керування об‘єктом. 

Наукова новизна. У роботі пропонується застосування допоміжних бібліотек MATLAB/Simulink, таких як 

SimPowerSystems та  SimMechanics для побудови комбінованої моделі компресорної установки та створення на її 

основи системи візуалізації, яка дозволяє аналізувати різні режими роботи системи за допомогою зміни керуючих 

параметрів і графічного відображення результатів у режимі реального часу. 
Практична значимість полягає у доцільності застосування пакету MATLAB/Simulink разом з бібліотекою 

SimPowerSystems для створення комбінованих моделей. Розроблена система керування та візуалізації дозволяє про-

водити моделювання різних режимів роботи системи шляхом зміни основних параметрів та одночасно візуально 

аналізувати отримані результати. Тому розроблена SCADA система може використовуватись при розробці та налаш-

туванні реальних систем. 
Результати. На основі отриманих математичних моделей окремих складових, була складена загальна модель 

системи автоматичного керування компресорною установкою та промодельовано два режима роботи при прямому та 

плавному керуванні електродвигуном. Результати моделювання дозволили підтвердити припущення, що поступово 

збільшення тиску повітря після компресора відповідно до зростання тиску повітря у ресивері, то компресор не буде 

весь час працювати на максимальних обертах, а отже і не буде працювати на максимальній потужності і не буде 

витрачати зайву енергію. Тому можна зробити висновок що плавне управління оборотами електродвигуна можна 

застосовувати для зниження витрати електроенергії, що витрачається двигуном компресора, при цьому час досяг-

нення потрібного рівня тиску в ресивері практично не змінюється. 

Ключові слова: візуалізація, компресор, моделювання, ресивер, стабілізація, система керування, scada 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Використання стисненого 

повітря у якості енергоносія зумовлено відносною дешевизною його вироблення і транспорту-

вання до місця призначення. Проте його виробництво не є настільки дешевим, як це може зда-

тися, так як приблизно 5-15% електроенергії, що споживається під час вироблення стисненого 

повітря, витрачається на здійснення корисної механічної роботи[1]. Велика частина – 85% – це 

тепло, що виділяється компресором під час роботи. Це зумовлено зокрема тим, що методи ке-

рування виробництвом стисненого повітря і зберігання не завжди є раціональними, що призво-

дить до зайвих витрат електроенергії. 

Основні задачі автоматизація компресорів – забезпечення їх роботи з оптимальними техні-

ко-економічними показниками та високою продуктивністю. При аавтоматизації процесу отри-

мання стисненого повітря необхідно враховувати особливості конструкції, умови роботи і ха-

рактеристики машин, які беруть участь у цьому процесі, як об‘єкт автоматизації. 

Аналіз досліджень і публікацій. Сучасні компресори працюють з ефективністю, близькою 

до фізичної межі, і діапазон ефективності зазвичай становить не більше 10%. Це означає, що 

можливо різко знизити споживання електроенергії компресором, якщо розглядати не ідеальний 

компресор, що працює на 100% завантаження, а реальний компресор із завантаженням 20-80%. 

Основні резерви економії приховані в управлінні продуктивністю компресора. Крива графіка 

витрати стисненого повітря більшості виробничих установок коливається в залежності від часу 

доби, днів тижня або періодів економічного циклу[1]. Звичайні компресори не можуть точно 

відслідковувати коливання потреби в стисненому повітрі. Розроблено компресори із змінною 

швидкістю приводу, продуктивність яких може точно збігатися з витратою стиснутого повітря. 

Такі компресори здатні точно відслідковувати коливання витрати, змінюючи швидкість обер-

тання приводного електродвигуна. Це головна особливість таких компресорів. Вони зменшу-

ють до мінімуму споживання енергії за рахунок того, що повністю припиняють споживати еле-

                                                      
. Маринич І. А., Сердюк О. Ю., 2021 
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ктроенергію під час розвантаження. Це економить до 35% електроенергії, що означає економію 

до 22% всіх витрат за термін служби компресора. Не всі виробники використовують з частот-

ними перетворювачами двигуни, спроектовані таким чином, щоб забезпечувати максимальну 

ефективність і надійність при використанні в широкому діапазоні (20-100%) завантаження 

компресора. Це важливо, тому що використання стандартних двигунів змінного струму обме-

жує робочі можливості компресора [2]. 

У роботі [3] проводиться дослідження в напрямку створення оптимальної системи керу-

вання роботою багатоцехових компресорних станцій з різними типами приводів газоперекачу-

вальних агрегатів (ГПА). Наведено теоретичне узагальнення наукової задачі, яка включає роз-

робку нового методу оптимального керування роботою багатоцехових компресорних станцій з 

різними типами приводів ГПА і на цій основі синтезовано систему керування, програмне забез-

печення якої реалізує розроблені алгоритми. Проведений аналіз відомих методів оптимізації 

роботи газотранспортних мереж показав, що переважна більшість робіт присвячена вибору 

оптимальних режимів роботи трубопроводів і практично не розглядались питання оптимально-

го керування роботою багатоцехових компресорних станцій з різними типами приводів ГПА, 

виходячи із їх поточного стану. 

У роботі [4] розглядається спосіб підвищення ефективності вироблення стисненого повітря 

за допомогою його очищення при всмоктуванні, та уже стисненого. Фазові переходи в повітрі і 

його перетворення в багатофазну суміш є причинами різкого зниження загальної ефективності 

пневматичних систем, що виражається в збільшенні гідравлічного опору повітропровідних ме-

реж, зниження тиску і витрати повітря для пневматичних систем і утворення твердих фаз, які 

здобувають роль шкідливих домішок. Також важливість очищення стисненого повітря полягає 

у тому, що забруднене повітря знижує довговічність пневмоприладів у 4-8 разів, а вихід з ладу 

через дану проблему складає до 85% від загального числа відмов. Для очищення повітря на 

вході в компресор поряд з такими параметрами, як тонкість очищення, робочий тиск, стабіль-

ність роботи, гідравлічний опір і ресурс роботи фільтроелементів, необхідно враховувати тип 

компресора. Результатами роботи є розроблена математичка модель компресорної станції з 

урахуванням зміни параметрів стисненого повітря під дією різних факторів, виконано підбір 

фільтрувальних елементів для повітря, що всмоктується, та стисненого повітря, що вже знахо-

диться у системі.  

У роботі [5] розглядаються способи підвищення енергоефективності компресорних устано-

вок за рахунок оптимізації споживання. До питань, які порушуються у роботі, належать розра-

хунок термодинамічних процесів у компресорі, які залежать від положення його клапанів, роз-

рахунок елементів пар тертя циліндро-поршневої групи компресора для переводу його на без-

мастильний режим, використання частотного керування електродвигуном для регулювання 

продуктивності компресора. Розглядається система змащування компресорних установок, яка є 

важливою для експлуатації компресорів, так як змащування зменшує зношування рухомих час-

тин і знижує втрати на тертя, підвищує герметичність і охолоджує поверхні тертя. Для вирі-

шення проблеми безпечної економічної експлуатації поршневих компресорів пропонується 

проводити переведення цих компресорів на роботу без змащення циліндрів і сальників. З роз-

рахунків, наведених у роботі, випливає висновок, що є необхідність стабілізації тиску у мережі 

повітропостачання в межах його мінімального рівня з метою підвищення енергоефективності 

компресорної установки шляхом зниження витрати та вироблення стисненого повітря. 

Виходячи з результатів приведених вище робіт, робиться висновок, що автоматизація про-

цесів керування та моніторингу стану компресорних установок та мережі повітропостачання 

призводить до підвищення показників енергоефективності роботи установок з виробництва 

стисненого повітря, зокрема здатність стабільного підтримання тиску у мережі, також знижу-

ється енергоспоживання компресорних установок. 

Постановка задачі. Завданням цієї роботи є розробка моделі системи керування компре-

сорною установкою з метою досягнення економії енергії та стабілізації тиску у повітряній магі-

стралі. Виконання цієї задачі потребує дослідження поведінки системи при керуванні стандарт-

ними методами, та з використанням засобів автоматизації, визначенням їх переваг перед стан-

дартними методами. Для дослідження поведінки системи та її елементів необхідно створити 

математичну модель, яка поєднує у собі основні елементи, такі як компресор, асинхронний 

двигун, ресивер. 
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Викладення матеріалу і результатів. Переваги автоматизації у раціональному викорис-

танні можливостей компресорів та контроль за багатьма важливими параметрами, які вплива-

ють на якість повітря, яке стискається. Так витрати на виробництво стисненого повітря можна 

скоротити приблизно на 20% без втрат у продуктивності. 

Підтримання необхідного тиску у мережі забезпечується роботою компресора в необхідних 

діапазонах, підтриманням необхідного тиску у ресивері для компенсації навантаження на пне-

вматичну мережу та витоків повітря через її пошкодження[2, 6, 7]. 

Продуктивність компресора залежить від його обертів. Вал електродвигуна напряму 

з‘єднаний з валом компресора, тому необхідно забезпечити керування обертами електродви-

гуна. Найбільш ефективний спосіб керування асинхронним електродвигуном є зміна частоти 

напруги живлення. З цією метою буде використовуватися частотний регулятор, для якого 

необхідно створити оптимальний алгоритм керування. Функціональна схема автоматизації 

розробляється на основі усієї системи повітропостачання, схема якої наведена на рис. 1. Схе-

ма компресорної установки складається із забірного фільтра, компресора з електромотором, 

охолоджувача, фільтра вологовіддільника, ресивера, манометра, кранів пневмоліній, що 

йдуть до споживачів. 

Дільниця 1 відповідає за підготовку 

стисненого повітря. Для контролю за пара-

метрами окремих стадій підготовки повітря 

встановлюються датчики тиску на вході та 

виході компресора. Важливим параметром 

стисненого повітря є його температура – 

чим менше температура, тим більший об‘єм 

повітря закачається у ресивер. Тиск у реси-

вері вимірюється за допомогою датчика 

тиску, розташованого на вихідному патруб-

ку. Керування асинхронним електродвигу-

ном компресора здійснюється за допомогою 

частотного перетворювача, управління 

яким здійснюється із ПЛК керування комп-

ресорною установкою. 

Дільниця 2 являє собою мережу споживачів, які під‘єднані до повітряного трубопроводу. 

Данні з цієї дільниці потрібні для аналізу витрат стисненого повітря і створення оптимального 

алгоритму керування для компресора з метою покращення показників підтримання тиску у ме-

режі та енергозатрат на його виробництво. Для отримання даних з другої дільниці потрібні лише 

датчики тиску, встановлені безпосередньо перед споживачами, які є пневмоінструментом або 

обладнанням з пневматичним приводом. Обробка і збір даних здійснюється місцевими ПЛК. 

Математична модель компресорної станції складається з передавальних функцій таких ос-

новних елементів компресорної станції як: електродвигун, компресор, трубопровід, ресивер зі 

стисненим повітрям.  

Модель асинхронного двигуна з частотним керуванням (рис.2) створена за відомими зале-

жностями  з використанням бібліотеки SimPowerSystems [8, 9], а сам компресор можна предста-

вити аперіодичною ланкою з постійною часу Ткомпр., що визначається з його індивідуальних 

характеристик. 

 
Рис. 2. Модель асинхронного двигуна з частотним керуванням 

 

Рис. 1. Схема системи повітропостачання 
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Передавальна функція ресивера отримується з наступного рівняння 
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dt
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де γ0 – питома вага газу, кг/м
3
; V– об‘єм, м

3
; Qпр, Qвід – витрати газу на притоці та відтоці, м

3
/с; 

kад – показник адіабати; P0 – тиск у ресивері; Х1, Х2 – положення регулюючих органів; Fд – по-

перечний переріз магістралі, мм
2
. 

Якщо раховувати що тиски p1 та p2 незмінні разом з положенням регулюючого органу X2 , 

то рівняння (1) матиме вигляд 

0.1
d

T k
dt


   .     (2) 

Модель асинхронного електродвигуна [8] (рис.2) та ресивера [10] (рис.3) для зручності ро-

зміщують у підсистеми з відповідними назвами. Загальний вигляд створеної моделі системи 

наведено на рис. 4. 

 
Рис. 3. Модель ресивера 

 

Рис. 4. Загальний вигляд моделі компресорної установки 

Спочатку промоделюємо роботу системи при прямому включенні електродвигуна до джере-

ла живлення з завданням максимальної частоти живлячої напруги. На рис. 4 наведено графік 

перехідного процесу системи. Тиск, що створює компресор, майже відразу, приблизно за 5 се-

кунд, досягає свого максимального значення у 23 атм. Проте у ресивері він зростає повільніше, 

приблизно за 220 секунд. Значення тиску практично лінійно залежить від обертів валу компресо-

ра. Отже компресор працює на максимальній потужності весь час, необхідний для заповнення 

ресивера. Якщо поступово збільшувати тиск повітря після компресора відповідно до зростання 

тиску повітря у ресивері, то компресор не буде весь час працювати на максимальних обертах, а 

отже і не буде працювати на максимальній потужності і не буде витрачати зайву енергію. Для 

того, щоб перевірити ефективність даного припущення на вхід системи подається частота напру-

ги двигуна, що плавно зростає. Як видно з отриманих графіків на рис. 5 швидкість зростання тис-
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ку у ресивері практично не змінилась. Частота живлячої напруги електродвигуна компресора 

ступінчасто зростала протягом 50 секунд, проте це не завадило тиску у ресивері досягти макси-

мального значення практично за ті ж 220 секунд, що і при минулому експерименті. 

 

Рис. 5. Графіки зміни тиску при прямому керуванні 

 

Рис. 6. Графіки зміни тиску при плавному керуванні 

Можна зробити висновок що плавне управління оборотами електродвигуна можна застосо-

вувати для зниження витрати електроенергії, що витрачається двигуном компресора, при цьому 

час досягнення потрібного рівня тиску в ресивері практично не змінюється. На рис. 7 наведено 

графіки порівняння роботи систем з двома різними способами керування. 

 

Рис. 7. Графіки двох експериментів із застосуванням прямого і плавного керування електродвигуном компресора 

Як видно з графіків у діапазоні в 100 секунд електродвигун працює не на повну потуж-

ність, а отже витрачає менше електроенергії. 

Для підтвердження результатів моделювання та демонстрації роботи системи, була створе-

на SCADA/HMI-система візуалізації технологічного процесу виробництва стисненого повітря 

[11] у середовищі Trace Mode IDE 6, яка відповідає функціональній схемі наведеній на рис.1. 
На рис. 8 зображено робочий екран середовища, на якому розміщено графіки обертів двигуна 

(об/хв), споживаної потужності електродвигуна (кВт), тиск у ресивері (атм). Також на екрані 

розташовані стрілочні прилади для відображення обертів валу компресора, тиску повітря у ре-

сивері, до нього, та у системі. 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 69 

Рис. 8.  Перевірка роботи візуалізації програми

Окрім індикаторів на робочому екрані зображено мнемосхему компресорної установки 
(рис. 9) з відображенням на ній основних параметрів, що зчитуються. 

Рис. 9. Мнемосхема компре-
сорної установки 

Висновки і напрямок 
подальших досліджень. На 
основі розглянутих рівнянь 
та передавальних функції 
таких об‘єктів як асинхрон-
ний електродвигун, компре-

сор та ресивер були створені математичні моделі, на основі яких була складена загальна модель 
системи автоматичного керування компресорною установкою та перевірено її роботу при різних 
вхідних впливах, а саме при прямому та плавному керуванні електродвигуном. Встановлено, що 
плавне керування роботою електродвигуна знижує його споживання електроенергії завдяки зме-
ншенню часу його роботи на повну потужність. Розроблена система керування та візуалізації 
дозволяє проводити моделювання різних режимів роботи системи шляхом зміни основних пара-
метрів та одночасно візуально аналізувати отримані результати. Тому розроблена SCADA систе-
ма може використовуватись при розробці та налаштуванні реальних систем. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПІДГОТОВКИ ЗДОБУВАЧІВ СПЕЦІАЛЬНОСТІ «ГІРНИЦТВО»  

ЧЕРЕЗ СИСТЕМУ ПРОФЕСІЙНО-ОРІЄНТОВАНИХ МАТЕМАТИЧНИХ ЗАДАЧ  

Мета. Нагальною проблемою підготовки сучасних здобувачів вищої освіти є  слабкий зв‘язок логіки засвоєння 

дисциплін загальної підготовки, зокрема вищої математики, з вимогами до засвоєння дисциплін професійної підго-

товки спеціальності «Гірництво». Виходячи з вищевикладеного, в статті поставлено мету щодо поєднання абстракт-

них математичних методів і професійно-орієнтованих задач для підвищення якості підготовки та формування спеці-

альних компетентностей здобувачів вищої освіти.  

Методи. В статті використано  загально-логічні та загальнонаукові методи досліджень. Зокрема, при побудові 

та аналізі графічних моделей застосовано методи формалізації, аналогії та верифікації абстрактних моделей кар‘єра і 

конкретних результатів його функціонування. Методи моделювання, оптимізації та емпіричного дослідження вико-

ристано при встановленні взаємозв‘язків технологічних показників і параметрів роботи кар‘єрів та знаходженні їх 

екстремальних значень. Окрім цього, при опрацюванні науково-методичної літератури використано методи аналізу і 

узагальнення. 

Наукова новизна полягає в удосконаленні пропедевтичних методів підготовки здобувачів спеціальності «Гір-

ництво», їх наступності з теоретичними засадами  формування системного уявлення та світогляду при вирішенні 

наукових і виробничих завдань. 

Практична значимість досліджень, що викладені в статті, полягає у створенні системи професійно-

орієнтованих задач з курсу вищої математики, розв‘язок яких змістовно поєднано із завданнями професійної підго-

товки гірників. Запропонована методика такого пропедевтичного підходу дає можливість більш усвідомлено підхо-

дити до вирішення формально-логічних задач з вищої математики і на виході забезпечує ефективні важелі і мотива-

цію для виконання кваліфікаційних робіт і фахового зростання. 

Результати. Результати досліджень та практичні рекомендації формують у здобувачів цілісне уявлення про вза-

ємозв‘язок дисциплін циклу загальної і професійної підготовки, що суттєво впливає на якісне формування спеціаль-

них компетентностей і не обмежується розглянутим розділом вищої математики і має перспективи поширення.  

Ключові слова: гірництво, математична підготовка, система професійно-орієнтованих задач, вимоги, методика. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Останнім часом сучасна 

вища освіта функціонує в умовах постійних трансформацій і стикається з рядом проблем, 

пов‘язаних із скороченням годин на викладання дисциплін загальної підготовки, послабленням 

міждисциплінарних зв‘язків, зниженням середнього рівня підготовки абітурієнтів та комерціа-

лізацією вищої освіти тощо. 

Зважаючи на вимоги стандартів вищої освіти та освітньо-професійних програм щодо техні-

чних спеціальностей в цілому, і гірничої зокрема, в яких компетентностями передбачено фор-

мування у здобувачів знань і вмінь з вирішення складних фахових завдань, необхідно спрямо-

вувати їх математичну підготовку на вирішення задач прикладного та інноваційного характеру. 

Для спеціальності «Гірництво» та її спеціалізацій суттєвим є системне пропедевтичне навчаль-

но-математичне поєднання вивчення вищої математики з вимогами до засвоєння освітніх ком-

понент циклу професійної підготовки, що потребує їх глибокого осмислення та засвоєння, і 

підтверджує актуальність зазначеної проблеми. 

Аналіз досліджень і публікацій. Проблеми вищої освіти жваво обговорюються і є цікави-

ми для суспільства. Так П. Шульте [1, c. 187] наголошує, що головною функцією університету є 

«підготовка студентів до підприємницької активності та самозайнятості». Т. Безусова [2, c. 137] 

вважає, що до навчальних закладів на перший план висуваються вимоги підготовки системних 

інтелектуальних, рефлексивних, творчих, моральних особистостей, що можуть ефективно орга-

нізувати діяльність у соціальному, економічному та культурному сенсі. Освітяни [3, c. 72] ви-

ступають за посилення співпраці між підприємствами (бізнесом) і навчальними закладами, що 

«забезпечить практичну спрямованість навчального процесу, підвищить якість підготовки май-

бутніх фахівців відповідно до очікувань роботодавців». Г. Васьківська [4, c. 46] піднімає пи-

тання фундаменталізації змісту освіти, яка «покликана забезпечити позитивні зрушення у сфері 

опанування основ навчальної професійної і соціальної діяльності». Фахівці В.П. Мурашковська 

та С.П. Казнадій [5, c. 121] зазначають, що при підготовці інженерів-механіків «студенту необ-

                                                      
. Максимов І.І., Ковальчук Т.М., Ковальчук В.А., 2021 
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хідно мати математичні знання для вирішення практичних завдань, вміти застосовувати мате-

матичні методи для моделювання виробничих, технологічних процесів в подальшій професій-

ній діяльності». 

Постановка завдання. Освітня підготовка фахівців спеціальності «Гірництво» висуває пе-

вні вимоги до методики їх математичної підготовки. Одним з напрямків реалізації зазначеної 

мети є створення системи професійно-орієнтованих задач, що дозволяє більш якісно сформува-

ти їх спеціальні компетентності для подальшої фахової діяльності.  

Викладання матеріалу та результати. У Криворізькому національному університеті, який 

знаходиться у найбільшому в Україні гірничо-видобувному промисловому регіоні і практично 

забезпечує стовідсоткову потребу в інженерах гірничих спеціальностей, значна увага приділя-

ється питанням якісної підготовки здобувачів. Традиційно затребуваною є спеціальність «Гір-

ництво», здобувачі якої протягом першого року навчання повинні одержати базові знання з 

вищої математики. Одним із завдань вивчення курсу є, з одного боку, одержання таких знань, а 

з іншого, –  формування усвідомленого ставлення до можливості їх застосування у майбутній 

професійній та науково-дослідницькій діяльності. Тому було поставлено мету створення систе-

ми задач за кожною темою вищої математики, які б розкривали можливості застосування мате-

матики у гірничій справі з акцентом на відповідні дослідження професорсько-викладацького  

складу навчального закладу. Це дозволить підвищити інтерес здобувачів до навчання і  ознайо-

митися з фаховими публікаціями провідних викладачів Криворізького національного універси-

тету (КНУ). 

Пропонуємо, як приклад, розглянути систему професійно-орієнтованих задач за розділом 

вищої математики «Функції багатьох змінних» за основними темами цього розділу.  

1. Функції багатьох змінних. Наочним прикладом функції двох змінних є рельєф місцевості, 

де висота в кожній його точці залежить від  координат х та y. Спостереження за зміною рельєфу 

вказують на різний характер зміни його висоти в різних напрямках (зростання, спадання, мак-

симальне або мінімальне значення). Як і для функції однієї змінної )(xfy  , для дослідження 

функції багатьох змінних використовується похідна, яка вона визначає швидкість зростання 

( 0z ) або спадання ( 0z ) значень функції (швидкість зміни висоти рельєфу).  

2. Градієнт функції. Зважаючи на те, що градієнт – це вектор, який показує напрямок 

найбільшого зростання функції, його використовують для пошуку екстремальних значень 

функції (максимальних або мінімальних). Відповідний метод називається градієнтним і може 

використовуватися, зокрема, при графічному розв‘язанні задач лінійного програмування. 

Орігінальне застосування градієнтного методу в гірничій справі запропоновано професором 

КНУ В.Завсєгдашнім [6]. Ним було встановлено, що за градієнтом )(grad  функції 

);( yx  , яка визначає вміст заліза в руді, можна знайти місце найбільшої концентрації 

заліза в межах кар‘єра. Припустимо, що кар‘єр може працювати упродовж п‘яти років за 

різними варіантами за умови, що загальний прибуток гірничого підприємства за цей період 

буде однаковий. Якщо, в першу чергу, буде відпрацьовуватися більш багата руда (її місце 

розташування визначається за допомогою градієнта), то на перших етапах буде одержуватися 

прибуток вище середнього, а додаткові кошти можна вкласти в розвиток підприємства. Якщо 

функція якості );;( zyx    – це функція трьох змінних, то градієнт визначає напрямок 

найбільшого зростання вмісту заліза у кар‘єрі і можна визначити місце його найбільшої 

концентрації.  

3. Диференціал функції. За допомогою диференціалу знаходять головну (основну) частину 

приросту функції. Чим менше приріст аргументів x  і y , тим менша різниця між приростом 

функції та диференціалом. Тобто, за допомогою диференціала можна наближено знайти 

різницю значень    функції між двома сусідніми точками. Якщо необхідно знайти значення 

функції в незручній для обчислення точці N, а поряд є зручна для обчислення точка М, то 

знаходять значення функції в зручній точці, а різницю значень функції між сусідніми точками 

визначають наближено за допомогою диференціалу (його значення в зручній точці М). 

Цей принцип в своїх дослідженях використав професор В. Бизов [7]. Кар‘єрами 

видобувається залізна руда з невеликим вмістом заліза %)4525(  . Руду подрібнюють 

(60% складає фракція 0,070,08 мм) та за допомогою подальшого її збагачення одержують 
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концентрат з умістом заліза ( %6462  ), а частину заліза втрачають у відходах  

( =1218 %). Використовуючи загальний баланс заліза в руді, концентраті та відходах, 

одержують формулу для оцінки виходу заліза в концентрат, який є показником якості 

збагачення, частка одиниці 

)/()(  .  

Якість руди, яка надходить на збагачувальну фабрику, змінюється, що призводить до втрат 

заліза і збільшення його вмісту у відходах. При цьому вихід концентрату зменшується. Для всіх 

залізорудних комбінатів Кривбасу емпірично встановлено залежність між вмістом заліза у 

відходах та коливаннями його якості    (методом найменших квадратів) bk   . Для 

різних комбінатів параметри k і b відрізняються, що обумовлено різним складом руди. 

Зважаючи на це, можна одержати функцію двох змінних, яка встановлює залежність виходу 

концентрату від якості заліза ( ) та його середньоквадратичного відхилення від середнього 

значення 

.0;0; 



























bk

bk  

Застосовуючи повний диференціал, автор показав, що основний вплив на зменшення 

виходу концентрату здійснюють коливання якості руди ( ). Різні усереднювальні системи 

дозволяють зменшити коливання якості руди ( ), збільшити вихід концентрату ( dy  ) та 

одержати додатковий прибуток. Таким чином, застосування диференціалу дозволило оцінити 

приріст виходу концентрату та знайти оптимальні параметри усереднювальних систем, які 

дозволять забеспечити максимальний прибуток комбінату в цілому. 

Розглянемо задачу, де застосування диференціалу дозволяє спростити визначення показни-

ків роботи кар‘єра. При експлуатації кар‘єра доводиться вилучати значну кількість розкривних 

порід, які необхідно розпушувати вибуховим способом, виймати та транспортувати  на поверх-

ню кар‘єра та складувати їх у відвалах. Щоб добути 1м
3
 руди, необхідно вилучити декілька куб. 

м розкривних порід, що значно збільшує собівартість видобутку та знижує ефективність екс-

плуатації кар‘єра. Одним з показників експлуатації кар‘єра є коефіцієнт розкриву, який харак-

теризується відношенням об‘єму розкривних порід 
nV  до об‘єму руди 

nP   

PnP VVK / . 

Зазначені показники змоделюємо на поперечному розрізі кар‘єра  (рис. 1). 
 

 

Рис 1. Поперечний розріз кар‘єра:  r – радіус дна кар‘єра; R – радіус поверхні кар‘єра; H – глибина кар‘єра;  β – 

кут нахилу борту кар‘єра 

Із збільшенням глибини кар‘єра коефіцієнт розкриву також збільшується, що приводить до 

відповідного зростання собівартості руди. За граничним значенням коефіцієнта розкриву (собі-

вартістю видобутку руди) визначають граничну глибину кар‘єра. 

Об‘єм кар‘єра знаходиться як об‘єм зрізаного конуса 

)
3

1
( 2223 HrctgrHctgHV   . 

З часом глибина кар‘єра збільшується на величину H , а відповідне збільшення об‘єму 

кар‘єра визначається наближено за допомогою диференціалу з рівності 

R=r+H∙ctgβ 

β 

β 

H 

 H 

r 
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HrctgrHctgHdV   )2( 222  . 

Частина знайденого приросту об‘єму відповідає об‘єму видобутої руди (знаходиться як 

об‘єм ціліндра радіуса r та висотою  H ) 

HrVP   2 . 

Об‘єм розкривних порід знаходять як різницю приросту об‘єму кар‘єра та об‘єму вилученої 

руди. 

Остаточно знаходять коефіцієнт розкриву за формулою 

PPn VdVVVV   ; 

)2( 22  ctgrHctgHVn  ; 

)2(
1 22

2
 ctgrHctgH

r
K P  . 

З одержанної формули видно, що коефіцієнт розкриву значно збільшується зі збільшенням 

глибини кар‘єра (містить доданок, пропорційний квадрату глибини). З іншого боку, кар‘єри 

великого розміру мають значно менший коефіцієнт розкриву. 

Для спрощення введемо допоміжну змінну, яка показує відношення глибини кар‘єра Н до 

радіусу його дна r, тобто  rHx / . Тоді маємо 

 ctg2ctg22  xxKP . 

Сучасні кар‘єри Кривбасу досягли глибини 400 м. При горизонтальній потужності 

залізорудних покладів 100’400м, значення r = 50’200м та  x = 2’8. При таких умовах 

коефіцієнт розкриву та собівартість руди значно зростають. Встановлений за допомогою 

диференціалу функції аналітичний зв‘язок між коефіцієнтом розкриву і основними 

параметрами кар‘єра (при β = 45°, ctgβ = 1) графічно представлено на рис. 2. 

Рис. 2. Графік залежності коефіцієнта розкриву 

від параметрів кар‘єра 

За наявністю технологічних важелів 

щодо зменшення значення коефіцієнта 

розкриву, а саме використання тимчасового 

внутрішнькар‘єрного відвалоутворення та 

регулювання кутами нахилу бортів, задачу 

застосування диференціалу функції можна 

розв‘язати більш точно з урахуванням 

інноваційних проектно-технологічних 

рішень. Наприклад, при збільшені кута нахилу β з 28° до 45°, значення ctgβ зменшується вдвічі, 

що рівнозначно зменшенню вдвічі параметра х кар‘єра. Для цього застосовують подвоєні та 

потроєні уступи, а гірничу масу піднімають на поверхню конвеєрами.  

4. Пошук екстремальних значень  функції двох змінних в теоретичних та практичних дос-

лідженнях. 

Для знаходження критичних точок функції двох змінних розглядається система рівнянь  


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Іноді цю систему складно або неможливо розв‘язати точно. Якщо знайти оптимальні зна-

чення аргументів   і    в аналітичному, а не у наближеному чисельному вигляді, то можна дос-

лідити вплив різних параметрів на оптимальне значення функції та виявити найбільш вагомі з 

них, що визначають ефективність виробництва. Відповідні дослідження  були проведені на 

кафедрі відкритих гірничих робіт КНУ, професором Ю. Вілкулом [8, c. 59] . 

Для транспортування гірничої маси багато років застосовується комбінований транспорт. 

Гірнича маса з великої за розмірами робочої зони доставляється автосамоскидами до стаціона-

рної дробильної установки та піднімається на поверхню конвеєром. З часом  робоча зона опус-

кається нижче стаціонарної дробильної  установки та розширюється, а відстань транспортуван-

ня гірничої маси  від екскаваторів значно зростає. Стаціонарна дробильна установка «консер-

вує» велику частину робочої зони і не дає змоги дістати руду з нижче розташованих горизонтів. 
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Для вирішення зазначених проблем запропоновано використовувати кілька значно дешевших 

пересувних дробильних установок. При такій технології значно зменшуються затрати на автот-

ранспорт, але збільшуються затрати на конвеєрний транспорт внаслідок ускладнення схем кон-

веєрів. Якщо  розглянути схему з n концентраційних горизонтів по  m перевантажувальних  

пунктах, то затрати на автотранспорт зменшуються в     раз, а затрати на конвеєрний транс-

порт збільшуються.  

При зазначеній вище технології будується функція загальних затрат та знаходяться частин-

ні похідні по параметрам m та n. При розв‘язані системи рівнянь отримані аналітичні вирази 

для оптимальних значень параметрів    та    забезпечують мінімум загальних затрат на авто-

мобільно-конвеєрний транспорт. Окрім того, визначається оптимальна різниця висот між кон-

центраційними горизонтами, а також відстань між перевантажувальними пунктами на кожному 

горизонті, з яких гірнича маса транспортується на перевантажувальний пункт. Наявність аналі-

тичних виразів дозволяє встановити залежність отриманих значень від параметрів кар‘єра,  

показників роботи автомобільного та конвеєрного транспорту. Розрахунки показали, що при 

річній продуктивності кар‘єра  8-10 млн. т. доцільно використовувати один перевантажуваль-

ний пункт, при 10-18 млн. т. – три, а при 20-35 млн. т. – п‘ять перевантажувальних пунктів. 

Таким чином, аналітичний розв‘язок такої системи рівнянь (необхідна умова екстремуму) 

дозволив зробити  детальний аналіз з рекомендаціями щодо вибору оптимальних схем доставки 

гірничої маси. Необхідно зазначити, що  сучасний розвиток комп‘ютерної техніки, наявність 

автоматизованих систем  проектування кар‘єрів (John Come та інші, одна з них K-Mine, розроб-

лена професором КНУ В. Назаренко) дозволяє обробити велику кількість варіантів та відібрати 

оптимальний з них. 

5. Метод найменших квадратів. Апроксимація використовується для виявлення залежності 

між змінними у та х (згладжування пливу випадкових величин, похибок вимірювання). Одер-

жану залежність використовують для знаходження значень функції, для прогнозування пода-

льшої зміни у та при моделюванні більш складних процесів.  

Цікавим прикладом використання результатів апроксимації є дослідження професора КНУ 

Ю. Астаф‘єва [9]. Ним досліджувалися основні тенденції розвитку кар‘єрного автотранспорту 

різних виробників різної вантажопідйомності та встановлювалися залежності таких основних 

показників, як потужність двигуна, собівартість перевезення, розмір коліс, коефіцієнт тарності, 

потужність гідравлічної системи тощо. При цьому виявлявся основний тренд та нівелювалися 

випадкові відхилення, які вносять окремі фірми своїми конструкторськими рішеннями. За ре-

зультатами апроксимації прогнозувалися основні показники при проектуванні автосамоскидів 

вантажопідйомністю 110-150 т. та формувалися завдання на проектування окремих складових 

характеристик. Крім того, знайдені апроксимації було запропоновано використати для прогно-

зування й інших характеристик для автосамоскидів вантажопідйомністю 300-400 т. 

На базі методу найменших квадратів здобувачам також пропонується вирішувати практичні 

задачі з встановлення кореляційних двофакторних і багатофакторних зв‘язків між вихідними 

коливаннями якості руди, параметрами рудопотоків, складів тощо з якістю виробленого конце-

нтрату. При цьому, здобувачів знайомлять з науковими дослідженнями з цієї проблеми учених 

університету та їх прикладним значенням [10, с. 35].  

6. Метод множників Лагранжа. Як одну із задач розділу вищої математики «Функції бага-

тьох змінних», здобувачам пропонується проведення досліджень на існування умовного екст-

ремуму функції за допомогою методу множників Лагранжа. Рішення прикладних задач такого 

типу базується на наукових працях професора КНУ В. Ковальчука [11]. Формалізація приклад-

них задач за цією темою базується на проблемі забезпечення обсягами концентрату заданої 

якості, який необхідно виробити. 

У будь-якому кар‘єрі є характерні ділянки  з  наявністю  руди певної якості, яка характери-

зується виходом концентрату, вмістом заліза магнітного, коефіцієнтом розкриву. Відпрацюван-

ня ділянок необхідно планувати з дотриманням необхідного середнього вміст заліза в руді, що 

дасть змогу забезпечити виробництво концентрату певної якості. Планування розвитку гірни-

чих робіт здійснюється за коефіцієнтом розкриву, а керованими змінними виступають обсяги 

руди і розкриву. Економічну оцінку оптимального варіанта зроблено за сумарними експлуата-

ційними витратами на видобувні і розкривні роботи. 
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Нехай кар‘єр розділено на r  ділянок,  а коефіцієнт розкриву є основою для складання  ці-

льової функції технолого-математичної моделі, м
3
/т  

min
......

......

1

1 



n

PPP

VVV

ri

ri  ( ri ,1 ),      

де  
ri PPP ,...,,...,1
 - обсяги руди, що необхідно вилучити з ділянок для забезпечення мінімального 

значення коефіцієнта розкриву; 
ri VVV ,...,,...,1
 - обсяги  розкриву, що необхідно вилучити з діля-

нок для забезпечення мінімального значення коефіцієнта розкриву; n  - коефіцієнт розкриву. 

На цільову функцію накладаються наступні обмеження: 

за кількістю виробленого концентрату   

KPPP krrkiik   ......11
 ( ri ,1 ), 

де krkik  ,...,,...,1  - вихід концентрату з різновидів руд, розташованих на  i  -й ділянці, частка 

од.; K - запланована кількість концентрату, що необхідно виробити; 

за якістю заліза в руді частка од.,     

сер

p

ri

rpripip
Fe

PPP

PFePFePFe






......

......

1

11 ( ri ,1 ), 

де рrpip FeFeFe ,...,,...,1 - вміст  заліза  в  руді на кожній ділянці кар‘єра, частка од.; сер
pFe - сере-

дній вміст заліза в руді, що задовольняє вимогам до якості концентрату, частка од.; 

за гірничотехнічними можливостями  
max

ii PP  ( ri ,1 ) , 

де 
max

iP  - максимально можливий обсяг видобутку руди на i -й ділянці, за гірничо-

технологічними можливостями. 

Кожна ділянка характеризується коефіцієнтом розкриву, а обсяги розкриву на i -й ділянці 

можна виразити:  
iii nPV  . 

Для рішення задачі оптимізації, що поставлена вище,  застосовано метод множників Лагра-

нжа. Для цього за допомогою допоміжних змінних !!!

1 ,...,,..., ri PPP  систему обмежень зводять до 

системи рівнянь    
max!

iii PPP       ( ri ,1 ) . 

Функція  Лагранжа  для визначення умовного екстремуму набуде вигляду 
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13 rrrriiii PPPPPPPPP    ,         

де j  – множник Лагранжа ( 2,1  rj ). 

Запропонований метод визначення оптимального співвідношення обсягів  видобутку між 

ділянками, який практично задає режим гірничих робіт, передбачає також гірничо-технологічне 

їх обґрунтування, яке залежить від конкретних умов розробки. Планування гірничих робіт в 

межах встановленого перспективного напрямку їх розвитку повинне виходити з умови встано-

влення для кожної ділянки оптимальних показників: обсягів руди і розкриву; параметрів систе-

ми розробки; коефіцієнта розкриву у зв‘язку з розкриттям і підготовкою нових горизонтів в 

кар‘єрі. 

Рішення наведених професійно-орієнтованих задач ґрунтується на використанні загально-

логічних та загальнонаукових методів дослідження. Зокрема, при побудові та аналізі графічних 

моделей застосовано методи формалізації, аналогії та верифікації абстрактних моделей кар‘єра 

і конкретних результатів його функціонування. Методи моделювання, оптимізації та емпірич-

ного дослідження використано при встановленні взаємозв‘язків технологічних показників і 

параметрів роботи кар‘єрів та знаходженні їх екстремальних значень. Окрім цього, при опра-

цюванні науково-методичної літератури використано методи аналізу і узагальнення. 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. Підготовка якісного фахівця в сучасних 

умовах неможлива без поєднання абстрактних теоретичних знань з вищої математики з практи-

чними завданнями, що формують його компетентності. Виходячи з цього, в статті окреслено 

систему професійно-орієнтованих задач з розділу вищої математики «Функції багатьох змін-

них» для здобувачів вищої освіти спеціальності «Гірництво». Акцентовано увагу на наступ-

ність застосування методів цього  розділу вищої математики у науково-дослідницькій діяльнос-

ті провідних вчених-гірників університету і підготовки фахівців за цією спеціальністю. Запро-

понована методика викладання матеріалу дає можливість усвідомлено підходити до вивчення 

фахових дисциплін, виконання кваліфікаційних та науково-дослідних робіт. Такий пропедевти-

чний підхід не обмежується тільки зазначеним розділом і може бути поширений й на інші роз-

діли вищої математики, що є напрямком подальших досліджень. 
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ПАРАМЕТРИ РОБОТИ ТЕПЛОУТИЛІЗАЦІЙНИХ УСТАНОВОК, ПРИСТРОЮ ТА 

СИСТЕМИ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ ПАРОГАЗОВИХ ВИКИДІВ З ТЕПЛОВИМИ  

НАСОСАМИ 

Мета. Метою роботи є встановлення закономірностей процесу тепломасообміну в системах, пристроях та уста-

новках утилізації тепла з використанням теплонасосних установок (ТНУ), розробці ефективних рішень по їх викори-

станню, в даному аспекті дослідження: проаналізовано стан питання енергозбереження вторинних енергоресурсів та 

їх ефективність використання, розвиток використання перспективного обладнання електро- і теплогенерації на низь-

ко киплячих РТ.  

Методи дослідження. Аналіз стану питання; математичне моделювання з визначенням обґрунтованих параме-

трів і дослідження енергетичної ефективності використання парогазових сумішей і можливостей генерації теплоти, 

електроенергії; визначення конструктивних параметрів і параметрів контактного тепломасообміну в контактному 

апараті на базі «форсункових камер» і їх впливу на ефективність роботи теплоутилізаційної системи, пристрою і 

установки з використанням, обладнання електро- і теплогенерації на низько киплячих РТ.  

Наукова новизна полягає в тому, що: аналізом і математичним моделюванням отримано графічну залежність 

між коефіцієнт трансформації теплового насосу 3,5-6,5 в діапазоні параметрів теплоносія – температура 5-30 (джере-

ла вторинних енергоресурсів), стосовно до розроблених енергозберігаючих та екологічно безпечних технологій 

утилізації теплоти процесів мокрого гасіння коксу та мокрої грануляції металургійних шлаків та інших наявних 

джерел, у тому числі шахтних вод і т.п. що представлені в Україні в цілому та Криворізькому регіоні зокрема. 

. Суртаєв В.В., 2021
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Практична значимість. Розробка рекомендацій по впровадженню ТНУ: перевірка і техніко-економічне обґру-

нтування систем, пристроїв та установок утилізації тепла теплоенергетичного і електро- і теплогенерації на низько 

киплячих РТ; розробка рекомендацій по їх застосуванню.  
Результати. Висвітлені в НДР на тему «Обґрунтування параметрів систем утилізації тепла теплоенергетичного 

обладнання» (номер державної реєстрації РК№ 0116U001825) і у науковій праці «Теплові насоси в промисловій і 

комунальній сферах України» (кер. Суртаєв В.В.).  Представлені науково-практичні результати у вигляді графічної 

залежності для визначення коефіцієнта трансформації ТНУ в діапазоні параметрів теплоносія (джерела вторинних 

енергоресурсів). 

Ключові слова: форсункова камера, тепло -  і масообмін, утилізація теплоти, обладнання, установка 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними задачами. Тепловий насос (ТНУ) як 

засіб використання вторинних енергоресурсів. Стан питання енергозбереження в Україні підт-

верджує актуальність даного вибраного досліджуваного питання використання ТНУ з теплоу-

тилізаційними установками, в наш час, є важливою науковою задачею [1-5, 10, 15].  

Незбалансоване внутрішнє споживання паливно-енергетичних ресурсів має  наслідком 

зниження якості життя населення [5, 14]. Під останнім розуміється те, що функціонування іс-

нуючих теплоенергетичних потужностей з застарілими енергетично витратними технологіями, 

підтримується шляхом інвестування проектів їх реабілітації, а не впровадженням сучасних ене-

ргетично ефективних технологій. Це значить, що в результаті такого інвестування не вирішу-

ються питання раціонального використання енергоресурсів. 

Аналіз досліджень та публікацій. Використання ТНУ для потреб теплопостачання. З ко-

жним роком стає більш актуальним питання, пов‘язані з подальшими шляхами розвитку енер-

гетики. З однієї сторони, ріст населення, прагнення до підвищення життєвого рівня людей дик-

тують доцільність нарощування потужностей енергетики, і в першу чергу електроенергетики, 

причому просто гігантськими темпами; з іншого боку, що виникають екологічні проблеми, 

виснаження природних джерел сировини, і, у першу чергу, нафти і газу, що вимагає більше 

економічного й раціонального використання отриманої енергії і потенційної енергії її джерел. 

Згідно останнім даним Мирової енергетичної ради, надрукованим в звіті «Енергія для завт-

рашнього миру», доведені досяжні запаси органічного палива в світі складають 1220 

млрд.т.у.п., тоді як недосяжні ресурси, оцінені досить умовно - в 4,5 рази більше. З врахуван-

ням традиційних ресурсів (важкої нафти, природного газу, бітуму і нафтових сланців) це дане 

перевищення над вказаними запасами буде складати близько 5,2 рази. Прагнення зменшити 

витрати первинної енергії без зниження або навіть зі збільшенням віддачі енергії кінцевому 

споживачеві за рахунок більш раціонального способу її перетворення – головна тенденція су-

часної науки і техніки.. Прагнення раціонально витрачати енергію зближає народи – це видно 

по діяльності Міжнародного енергетичного агентства і Європейського економічного співтова-

риства, що фінансують спільні енергетичні проекти [5]. Основними недоліками традиційних 

джерел теплопостачання є порівняно малі, економічна і екологічна ефективність (традиційні 

теплові мережі є одним з основних джерел забруднення більших міст), крім того, високі транс-

портні тарифи на доставку енергоносіїв збільшують негативні фактори. 

Всі перераховані негативні фактори традиційного теплопостачання настійно вимагають ін-

тенсивного використання нетрадиційних методів.  Одним з таких методів є корисне викорис-

тання розсіяної низькотемпературної природної теплоти або скидної промислової теплоти для 

теплопостачання з ТНУ. В роботах висвітлено  [4, 8, 16, 17], що ТНУ, знайшли широке застосу-

вання за рубежем, їх масове виробництво налагоджено практично у всіх розвинених країнах. 

Постановка задачі. У порівняння з традиційними системами теплопостачання ТНУ має 

ряд переваг, а саме: економічність, ТНУ використовує підведену енергію ефективніше любих 

традиційних джерел теплової енергії, що використовують паливо. Зазвичай ТНУ порівнюють 

по особливій величині – коефіцієнту перетворення теплоти (φ), серед інших його назв викорис-

товують: коефіцієнт трансформації теплоти, потужності, перетворення температур. Він харак-

теризує відношення отриманої теплоти до витраченої енергії. Наприклад, φ = 3,5 означає, що 

підводячи до машини 1 кВт, на виході отримаємо 3,5 кВт теплової потужності. В середньому 

від 60 до 75% потреби теплопостачання дому від ТНУ забезпечується безкоштовно. Дійсні, 

первісні витрати на насос і монтаж системи збору теплоти досить відчутні і складають прибли-

зно 300-1200 дол. США на 1 кВт потреби в потужності опалення. Але капіталовкладення окуп-
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ляться за 4-9 років тільки за рахунок економії палива і електрики. Слугують вони по 15-

20 років до капремонту, в той же час як газове опалювальне обладнання потребує постійного 

обслуговування, в іншому випадку воно стає небезпечним. В перспективі, в зв‘язку з зростан-

ням цін на всі види палива, їх лідерство  забезпечено [5, 7].  Повсюдність застосування ТНУ - 

джерело розсіяного тепла можна знайти практично в будь-якому куточку планети  (це стосу-

ється промислових, геотермальних і інших джерел теплоти) [5, 7]. 

Що ж стосується екологічності, то в ТНУ, як відомо, не призводить до утворення шкідли-

вих викидів які містять: CO, СO2, NOX, SO2 і ін., тому не відбувається забруднення ґрунтів, тоб-

то відсутні сліди: сірчаної, азотної, фосфорної кислот и бензольних з‘єднань. Фреони, що за-

стосовуються в теплових насосах, не містять хлорвуглеводнів і тому озонобезпечні [5, 7, 19] 

Приймаючи питому витрату на виробку 1 кВт∙год. електроенергії рівною 300 г у.п., не важ-

ко, дати порівняльну оцінку шкідливих викидів за опалювальний сезон (5448 год.) від різних 

теплоджерел (табл. 1 – теплової потужності 1,16 МВт).  

Слід зазначити універсальність ТНУ - теплові насоси мають властивість оборотності (реве-

рсивності). Вони можуть відбирати теплоту з повітря будинку, забезпечуючи його кондицію-

вання в літній період. Безпека. Ці агрегати вибухо- і пожаробезпечні. Ні палива, немає відкри-

того вогню, небезпечних газів або сумішей. Жодна  деталь не нагрівається до температур, здат-

них викликати загоряння горючих матеріалів. Зупинки ТНУ не приводять до його поломок або 

замерзання рідин [6]. Таким чином, потенційні ресурси поновлюваних джерел енергії станов-

лять істотну частку потреб людства в енергії. Світове споживання цих даних джерел на сьогод-

нішній день становить лише незначну частку. Це пояснюється в першу чергу тим, що в силу 

низької концентрації не поновлюваних джерел енергії і їх нерівномірного розподілу по поверх-

ні Землі питомі витрати на одиницю потужності і вартість енергії при сучасних технологіях 

дуже великі, і не можуть конкурувати із традиційними джерелами енергії. Саме тому, викорис-

тання низькопотенційних джерел енергії для цілей теплопостачання є важливим і актуальним 

напрямком сучасної й перспективної  енергетики, а ТНУ - перспективними енергетичними 

установками, що використовують низькопотенційні джерела енергії, про що детально висвітле-

но у роботі [5].  
Таблиця 1 

Порівняльна оцінка шкідливих викидів за опалювальний сезон  

(5448 год.) від різних теплоджерел (наприклад, тепловою потужністю 1,16 МВт [19] 

Вид шкідливого викиду, т/рік Котельня на вугіллі Електрообігрів ТН, з середньорічним КОП = 3,6 

SOx 21,77 38,02 10,56 

NOx 7,62 13,31 3,70 

Тверді часточки 5,8 8,89 2,46 

Фтористі з‘єднання 0,182 0,313 0,087 

Всього 34,65 60,53 16,81 

Викладення матеріалу і результати. Наприклад, на коксохімічному виробництві КДГМК 

«Криворіжсталь», у зв‘язку з виведенням із експлуатації технології сухого гасіння коксу, охо-

лодження коксу провадиться за технологією мокрого гасіння. Остання характеризується тим, 

що з парогазовими викидами в атмосферу міста втрачається близько 1,5 млн. Гкал. теплоти на 

рік (на опалення однієї трикімнатної квартири в кліматичній зоні Кривого Рогу потрібно 10-

12 Гкал. теплоти на опалювальний сезон), при цьому завдається значна шкода навколишньому 

середовищу тому, що так звана «технічна гасильна вода», яку використовують для гасіння кок-

су, містить в значних кількостях забруднюючи речовини, що висвітлено в роботах [7, 9, 11, 12, 

27]. Також важливо виділити наступний факт: втрати теплової енергії з парогазовими викидами 

в установках для мокрої грануляції доменних шлаків у другому доменному цеху (ДП-9) 

ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» складають близько 44 тис. Гкал. на рік на кожній грануста-

новці (загальні втрати в процесах мокрої грануляції металургійних шлаків складають – 2,5 млн. 

Гкал. і супроводжуються забрудненням атмосферного повітря міста). Слід відмітити що, в наш 

час, існує запатентована авторами енергозберігаюча технологія мокрої грануляції металургій-

них шлаків (патент України №55206А [1, 4]), яка дозволяє вирішити дані проблеми при віднос-

но невеликих інвестиціях. Реалізація теплової енергії в теплові мережі міста з вартістю, яка на 

30-45% нижча за діючі тарифи забезпечить також експлуатацію очисних споруд, дасть можли-

вості реконструювати місцеві теплові мережі для транспортування теплоносія [13, 2]. Відомості 
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про інші джерела наявних втрат паливно-енергетичних ресурсів, в тому числі в Криворізькому 

регіоні, детально викладені в роботах [2, 5]. 

ТНУ як засіб використання вторинних енергоресурсів. Теплопостачання в умовах України 

з її тривалими і досить суворими зимами вимагає великих витрат палива, які перевершують 

майже в 2 рази витрати на електропостачання, що детально висвітлено в роботах [3, 8]. Вико-

ристання теплових насосів для потреб теплопостачання детально описані в роботах [3, 8]. Всі 

перераховані негативні фактори традиційного теплопостачання настійно вимагають інтенсив-

ного використання нетрадиційних методів. Одним з таких методів є корисне використання роз-

сіяної низькотемпературної природної теплоти або скидної промислової теплоти для теплопо-

стачання за допомогою ТНУ [3]. ТНУ, на відміну від перерахованих недоліків традиційних 

джерел, знайшли широке застосування за кордоном, що висвітлено у роботі [5, 9], зокрема, 

масове виробництво теплових насосів налагоджено практично у всіх розвинених країна. 

Основні переваги ТНУ. ТНУ використовує підведену енергію ефективніше будь-яких тра-

диційних джерел теплової енергії, що використовують паливо. Зазвичай ТНУ порівнюють по 

особливій величині - коефіцієнту перетворення теплоти (φ), серед інших його назв використо-

вують: коефіцієнт трансформації теплоти, потужності, перетворення температур. Він характе-

ризує відношення отриманої теплоти до витраченої енергії. Наприклад, φ = 3,5 означає що під-

вівши до машини 1 кВт, на виході ми отримаємо 3,5 кВт теплової потужності. У середньому від 

60 до 75 % потреб теплопостачання будинку від ТНУ забезпечується безкоштовно що підтвер-

джує їх економічність. Дійсно, початкові витрати на насос і монтаж системи збору теплоти 

досить відчутні і становлять приблизно дол. США 300-1200 на 1 кВт потреби в потужності на 

опалення. Але капіталовкладення окупляться за 4-9 роки тільки за рахунок економії палива та 

електрики. Служать вони по 15-20 років до капремонту в той час як газове опалювальне облад-

нання потребує постійного обслуговування, в іншому випадку воно стає небезпечним. У перс-

пективі, у зв'язку із зростанням цін на всі види палива, їх лідерство забезпечене [7]. Повсюд-

ність застосування обумовлена практично повсюдністю джерел розсіяної теплоти можливо 

знайти практично у будь-якому куточку планети [12]. 

Екологічність полягає в тому, що в ТНУ можуть бути використані фреони що не містять 

хлорвуглеводнів і тому озонобезпечні [7, 9, 19] Універсальність ТНУ полягає у властивості 

оборотності (реверсивності). Вони можуть відбирати теплоту з повітря будинку, забезпечуючи 

його кондиціювання в літній період [3]. Ці агрегати вибухо- та пожежобезпечні. Жодна деталь 

не нагрівається до температур, здатних викликати загоряння горючих матеріалів. Зупинки ТНУ 

не призводять до його поломок або замерзання рідин [6, 7, 9, 17, 19]. 

Принцип дії ТНУ полягає в перенесенні теплової енергії від джерела низькопотенційної те-

плової енергії (з низькою температурою) до споживача (теплоносія) з більш високою темпера-

турою. Термодинамічно ТНУ являє собою обернену холодильну машину. Якщо в холодильній 

машині основною метою є виробництво холоду, шляхом відбору теплоти, з будь-якого об‘єму 

випарником, а конденсатор здійснює скидання теплоти в навколишнє середовище, то в ТНУ 

картина зворотня. Конденсатор є теплообмінним апаратом, виділяє теплоту для споживача, а 

випарник - теплообмінним апаратом, що утилізують низькопотенційну теплоту: вторинних 

енергетичних ресурсів і (або) нетрадиційних відновлюваних джерел енергії [5]. 

Основу експлуатованого сьогодні у світі парку теплонасосного обладнання складають па-

рокомпресорні ТНУ, але застосовуються також і абсорбційні, електрохімічні та термоелектрич-

ні. Ефективність ТНУ прийнято характеризувати величиною безрозмірного коефіцієнта транс-

формації енергії Ктр (див. рис. 1-4), що визначається для ідеального циклу Карно за такою фор-

мулою [20] 

21

1

ТТ

Т
Ктр


  ,       (1) 

де Т1, Т2
 – температури, відповідно, на виході і на вході насоса. 

Коефіцієнт трансформації ТНУ, або теплонасосної системи теплопостачання (ТСТ) Ктр 

представляє собою відношення корисної теплоти, що відводиться в систему ТСТ, до енергії, що 

витрачається на роботу ТСТ, і чисельно дорівнює кількості корисної теплоти, отриманої при 

температурах Т1 і Т2, на одиницю енергії, витраченої на привід електродвигуна. Реальний кое-

фіцієнт трансформації відрізняється від ідеального на величину коефіцієнта h, враховує ступінь 
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термодинамічної досконалості і незворотні втрати енергії при реалізації циклу. При побудові 

залежностей, ступінь термодинамічної досконалості h була прийнята рівною 0,55, а температу-

рний напір (різниця температур хладону і теплоносія) у конденсаторі і в випарнику ТНУ дорів-

нювала 7 °C [5, 15]. Ці значення ступеня термодинамічної досконалості h і температурного на-

пору між хладоном і теплоносіями системи опалення та теплозбору представляються близьки-

ми до дійсності з точки зору врахування реальних параметрів теплообмінної апаратури (кон-

денсатор і випарник) ТНУ, а також суміжних витрат електричної енергії на привід циркуляцій-

них насосів, систем автоматизації, запірної і керуючої арматури. У загальному випадку ступінь 

термодинамічної досконалості ТСТ h залежить від багатьох параметрів, таких, як: потужність 

компресора, якість виробництва комплектуючих ТНУ і необоротних енергетичних втрат, які, у 

свою чергу, включають [5, 15, 20]: втрати теплової енергії в сполучних трубопроводах; - втра-

ти на подолання тертя в компресорі; втрати, пов'язані з неідеальними теплових процесів, що 

протікають в випарнику і конденсаторі, а також з неідеальними теплофізичних характеристик 

хладонів; механічні та електричні втрати в двигунах та ін. 

У роботі [5, 20] представлені «середні» значення ступеня термодинамічної досконалості h 

для деяких типів компресорів, використовуваних у сучасних ТСТ. Як і холодильна машина, 

ТНУ споживає енергію на реалізацію термодинамічного циклу (привід компресора). Коефіцієнт 

перетворення ТНУ залежить від рівня температур в випарнику і конденсаторі і коливається в 

різних системах в діапазоні від 2,5 до 5, тобто на 1 кВт витраченої електричної енергії ТНУ 

виробляє від 2,5 до 5 кВт теплової енергії. Звичайний експлуатаційний температурний рівень 

теплопостачання від ТНУ знаходиться в межах від 35 до 55 °C. При цьому економія енергетич-

них ресурсів сягає 70 %. Промисловість розвинених країн випускає широкий асортимент паро-

компресійних ТНУ тепловою потужністю від 5 до 1000 кВт [5, 20]. Типи ТНУ. Залежно від 

принципу роботи ТНУ поділяються на компресійні та абсорбційні. Компресійні ТНУ завжди 

приводяться в дію за допомогою механічної енергії або електроенергії, в той час як абсорбційні 

ТНУ можуть також використовувати теплоту в якості джерела енергії, тобто діяти за допомо-

гою електроенергії або палива. 

Згідно роботи [21], залежно від джерел теплоти, ТНУ поділяються на геотермальні: засно-

вані на використанні теплоти землі, наземних або підземних ґрунтових вод – замкненого типу: 

горизонтальні, з розміщенням колекторів у горизонтальних траншеях нижче глибини промер-

зання ґрунтів, при цьому колектор розміщується кільцями або звивисто (зазвичай на глибинах 

від 1,20 м і більше). Такий спосіб є найбільш економічно ефективним для житлових об'єктів за 

умови відсутності дефіциту земельної площі під контур [22]; вертикальні, з розміщенням коле-

кторів в свердловині глибиною до 200 м і застосовується у випадках коли площа земельної ді-

лянки не дозволяє розмістити контур горизонтально або існує загроза пошкодження ландшаф-

ту:  водні колектори розміщується звивисто або кільцями у водоймі (озері, ставку, річці) нижче 

глибини промерзання. Це найбільш дешевий варіант, але є вимоги щодо мінімальної глибини і 

об‘єму води в водоймі для конкретного регіону; б) відкритого типу – подібна система викорис-

товує в якості теплообмінної рідини воду, що циркулює безпосередньо через систему геотерма-

льного ТНУ у відкритому циклі, тобто вода після проходження по системі повертається в зем-

лю. Цей варіант можливо реалізувати на практиці лише за наявності достатньої кількості відно-

сно чистої води і за умови, що такий спосіб використання ґрунтових вод не заборонений зако-

нодавством. Повітряні. Джерелом відбору теплоти є повітря. Використовується похідна теплота 

(вторинні енергоресурси) (наприклад, теплота трубопроводів центрального опалення). Подіб-

ний варіант є найбільш доцільним для промислових об'єктів, де є джерела низькопотенційної 

теплоти, яке вимагає утилізації [22]. По виду теплоносія у вхідному і вихідному контурах ТНУ 

поділяють на шість типів: «грунт-вода», «вода-вода», «повітря-вода», «грунт-повітря», «вода-

повітря», «повітря-повітря». У роботі [20] наведені основні характеристики деяких  типів ТНУ. 

Джерела низькопотенційної енергії. Відбір теплоти від повітря. Ефективність і вибір пев-

ного джерела теплової енергії сильно залежить від кліматичних умов, особливо, якщо джере-

лом відбору теплоти є атмосферне повітря. По суті цей тип більш відомий у вигляді кондиціо-

нера. У країнах з жарким кліматом таких пристроїв десятки мільйонів. Для північних країн 

найбільш актуальний саме обігрів взимку. Системи «повітря-повітря» використовуються і взи-

мку при температурах до мінус 25 ºС. Але їх ефективність різко падає. При більш сильних мо-

розах потрібно додаткове опалення [23]. В роботах [5, 23, 24] зокрема детально розглянуто від-
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бір теплоти від гірської породи, відбір теплоти від ґрунту. Якщо теплота із зовнішнього конту-

ру все ж таки недостатньо для опалення в сильні морози, практикується експлуатація насоса в 

парі з додатковим генератором теплоти (у таких випадках говорять про використання бівалент-

ної схеми опалення). Коли вулична температура опускається нижче розрахункового рівня (тем-

ператури бівалентності), в роботу включається другий генератор теплоти - найчастіше невели-

кий електронагрівач [24]. 

Обмеження застосовності ТНУ. Основним недоліком ТНУ є зворотна залежність його ефе-

ктивності від перепаду температур між джерелом теплоти і споживачем. Це накладає певні 

обмеження на використання систем типу «повітря - вода». Реальні значення ефективності су-

часних ТНУ становлять близько 2,0 при температурі джерела - +20 °C, і порядку 4.0 при темпе-

ратурі джерела - +7 °C. Це призводить до того, що для забезпечення заданого температурного 

режиму споживача при низьких температурах повітря необхідно використовувати обладнання 

зі значною надлишковою потужністю, що пов'язане з нераціональним використанням капітало-

вкладень (втім, це стосується і будь-яких інших джерел теплової енергії). Вирішенням цієї про-

блеми є застосування так званої амбівалентної схеми опалення, при якій основну (базову) нава-

нтаження несе ТНУ, а пікові навантаження покриваються допоміжним джерелом (наприклад, 

газовий або електричний котли). Оптимальна потужність ТНУ становить 60 ... 70 % від необ-

хідної встановленої потужності. У цьому випадку ТНУ забезпечує не менше 95 % потреби 

споживача в тепловій енергії за весь опалювальний сезон. При такій схемі середньосезонний 

коефіцієнт перетворення енергії для кліматичних умов Центральної Європи дорівнює приблиз-

но 3 [5, 25]. Коефіцієнт використання первинного палива для такої системи легко визначити, 

виходячи з того, що ККД теплових електростанцій становить від 40 % (теплові електростанції 

конденсаційного типу) до 55 % (парогазові електростанції). Відповідно, для розглянутої ТНУ 

установки коефіцієнт використання первинного палива знаходиться в межах 120 .. 165 %, що в 

2 .. 3 рази вище, ніж відповідні експлуатаційні характеристики газових котлів (65 %) або систем 

центрального опалення (50 ... 60 %). Зрозуміло, що системи, що використовують геотермальний 

джерело теплоти або теплоту ґрунтових вод, вільні від цього недоліку. Наслідком цього ж не-

доліку є необхідність використання низькотемпературних систем опалення (системи поверхне-

вого нагріву типу «тепла підлога» та ін. Проте це обмеження стосується тільки застарілих раді-

аторних систем опалення, практично не знаходять застосування в сучасних технологіях будів-

ництва [25]. 

Перспективи розвитку ТНУ висвітлені в роботі [25]. Існує і альтернативний погляд на еко-

номічну доцільність встановлення ТНУ. Тому масове використання ТНУ у приватному секторі 

можна очікувати якщо вартість ТНУ обладнання буде порівнянна з витратами на установку 

газового опалення та підключення до газової мережі. Ще більш багатообіцяючою є система, що 

комбінує в єдину систему теплопостачання геотермальне джерело і ТНУ. При цьому геотерма-

льне джерело може бути як природного (вихід геотермальних вод), так і штучного походження 

(свердловина із закачуванням холодної води в глибокий шар і виходом на поверхню нагрітої 

води) [25]. 

Розрахунок ТНУ. Економічний розрахунок доцільності застосування ТНУ для гарячого во-

допостачання. Розглянемо, для прикладу, шахту, кількість яких у Кривому Розі та й в цілому в 

Україні достатньо значна. На шахтах є постійне джерело низькопотенційного теплоносія з тем-

пературою в межах 10-12 °С. Це скидна шахтна вода, при її використанні в ТНУ на 1 кВт ви-

траченої електроенергії може бути отримано 3,7 кВт теплової. Коефіцієнт φ ефективності ТНУ 

залежить від температури низькопотенційного теплоносія (в даному випадку шахтна вода). Так, 

наприклад, при температурі +5 °С він дорівнює 3,6, при +10 °С - 4,06, при +15 °С - 4,6, +20 °С - 

5,35, +25 °С - 5,98, +30 ° С - 6,64, +35 °С - 7,19, +40 °С - 7,93 [26, 15]. 

Наведемо приклад економічного аналізу доцільності використання ТНУ для гарячого во-

допостачання шахти. Застосовано тепловий насос ТН - 300, у якого при споживаній потужності 

90 кВт номінальна потужність 300 кВт. На шахті для гарячого водопостачання банно-прального 

комплексу в літній час використовується котел потужністю 8 МВт, що споживає близько 400 т 

вугілля на місяць. На гаряче водопостачання (приймемо до розрахунку вартість 1 т вугілля (на-

приклад 59 грн.) влітку для шахти витрати Су = 23,6 тис. грн. на місяць, а за п'ять місяців літ-

нього періоду - 118 тис. грн. Введення в дію ТНУ не тільки виключить ці витрати, але й дозво-

лить повністю зупинити котельню в літню пору [26, 15]. 
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Для роботи ТНУ необхідне джерело помірно теплої води. На шахті з горизонту 400 м пос-

тійно відкачується близько 400 м
3
/год. води з температурою 10-15 °С залежно від пори року, 

що достатньо для нормального режиму роботи ТНУ (необхідний витрата води 40-50 м
3
/год. при 

температурі 5-10° С). Насос ТН-300 здатний нагріти воду до 60 °С при витраті 30 м
3
/год. У лаз-

ню подається приблизно 40 м
3
/год. води при температурі 40 °С. Така витрата і температурний 

режим забезпечуються ТНУ при розведенні в змішувачі, гарячої води, що виходить з ТНУ, хо-

лодною. Передбачено використання існуючої будівлі бойлерної для розміщення в ній ТНУ, 

використання комунікацій, насосів, що відкачують воду з шахти [5, 15, 26]. Оцінимо економіч-

ний ефект застосування ТНУ для потреб банно-прального комплексу шахти при подачі гарячої 

води від ТНУ в обсязі 30 м
3
/год. протягом 10 годин на добу (4 рази по 2 години на кожну зміну 

плюс 2 години - запас для прання). Загальний час t роботи ТНУ за 5 місяців складе 1500 годин. 

Потужність N, споживання ТНУ при температурі охолоджувальної води 15 °С і коефіцієнті 

ефективності φ = 4,6, дорівнює 65. Споживання електричної енергії за час роботи ТНУ: 

Nе = N ∙ t = 97,5 тис. кВт. Приймемо вартість електроенергії, наприклад Зе=6,14 коп. за 

1 кВт ∙ год., тоді витрати у вартісному вираженні складе С=Се ·Nе = 6 тис. грн. за 5 місяців ро-

боти ТНУ, або 1,2 тис. грн. місяць [5, 15, 26]. 

Вартість НКТ-300 становить в тис. дол. США складає 55. На прокладку водоводу від стов-

бура шахти до бойлерної (дві труби по 250 м) і на інші підготовчі роботи витрачається 10 тис. 

грн. Транспортні витрати на перевезення одного ТН-300 (габарити 1,8х4, 5х1, 7 м, маса 5 т) при 

відстані 3500 км і вартості перевезення автотранспортом 65 коп./км, складають, 5 тис. грн. Вар-

тість проекту прив'язки ТНУ дорівнює 25 тис. грн. Поточне обслуговування Сt = 300 грн. Зага-

льне початкові витрати З=150 тис. грн.  Термін окупності насоса Z=7 місяців [5, 26]. 

Отже, витрати на переведення гарячого водопостачання шахти з котельні на тепловий на-

сос НКТ-300 окупаються на друге літо експлуатації насоса при розрахунку економічного ефек-

ту тільки з економії вугілля. Крім того, оскільки отримання теплоти відбувається без виділення 

в атмосферу шкідливих продуктів згоряння палив, то оплата за забруднення атмосфери виклю-

чається [26].Таким чином, робота з освоєння технології застосування теплових насосів для га-

рячого водопостачання шахти і селищ з використанням як низькопотенційного теплоносія шах-

тної води актуальна, перспективна й екологічно вигідна.  

Парокомпресійний цикл ТНУ. Розрахунок коефіцієнта трансформації Ктр теплового насоса. 

З метою наближення до простого циклу Карно, а фактично - з метою створення максимально 

ефективного в роботі ТНУ, необхідно прагнути до підводу теплоти за умов, близьких до ізоте-

рмічності. Для цього підбираються робочі тіла, що змінюють агрегатний стан при необхідних 

температурах і тиску. Вони поглинають теплоту при випаровуванні і віддають при конденсації. 

Ці процеси утворюють ізотерми циклу. Стиснення пара холодоагенту, як правило, вимагає щоб 

пар був сухим, що обумовлено особливостями механіки більшості компресорів ТНУ. Потрап-

ляння рідини разом з парою на вхід компресора може пошкодити його клапани, а надходження 

великої кількості рідкого холодоагенту в компресор ТНУ може взагалі вивести його з ладу 

(якщо не вжиті запобіжні заходи) [5, 26]. 

Наведемо приклад циклу ТНУ з механічною компресією пари і його зображення в p-V 

(тиск - питомий об‘єм) діаграмі показані на рис. 1 далі.1-2 - відбір теплоти від низькотемпера-

турного джерела, холодоагент закипає; 2-3 - процес стиснення холодоагенту в компресорі; 3-4 - 

передача теплоти в систему опалення і конденсація холодоагенту в конденсаторі; 4-1 - процес 

дроселювання рідкого холодоагенту до початкових умов. 

Рис. 1. Термодинамічний цикл теплового насоса в p-V діаграмі [5, 14, 26] 

Розглянемо цикл ТНУ тільки з сухою компресією пари і роз-
ширенням в дросельному клапані. Цей клапан представляє собою 
регульоване сопло або капілярну трубку. Відсутність розширюва-
льної машини в циклі означає, що деяка кількість корисної роботи 
втрачається і коефіцієнт трансформації ТНУ зменшується. Як пра-
вило, це виправдано тим, що вартість розширювальної машини не 
окупається отриманої на ній роботою. Процес розширення в соплі 
незворотній. Зазвичай він розглядається як адіабатичний, тобто 
проходить без підведення або відведення теплоти при розширенні 
робочого тіла. 
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Тепер наведемо приклад циклу ТНУ в іншій формі, що широко застосовується на практиці 

для парокомпресійних циклів діаграми «тиск - питома ентальпія» (ln p-h), представленої на 

рис. 2 [5, 26]. 

Стисле робоче тіло під високим тиском залишає компресор в точці 1. Оскільки на вхід в 

компресора надходив тільки сухий пар і завдяки нахилу ліній постійної ентропії, в точці 1 пара 

перегріта. Перш ніж пара почне конденсуватися в точці 2, його слід охолодити при постійному 

тиску. Між точками 2 і 3 відбувається конденсація при постійній температурі (якщо немає ви-

токів пари). Звідси видно, що теплообмінний апарат, в якому відбувається конденсація (кон-

денсатор), завжди повинен бути розрахований на прийом перегрітого пара. Адіабатичне роз-

ширення зображується в р-h діаграмі вертикальної прямої 3-4, і в цьому одна з причин зручнос-

ті такої діаграми (рис. 3). Для розрахунку циклу необхідно знати стану робочого тіла тільки на 

вході в компресор ТНУ і виході з нього. Останнє зображується прямими лініями.  

 

 
 

Рис. 2. Термодинамічний цикл ТНУ в 

ln p-h діаграмі [26] 
Рис. 3 Залежність величини коефіцієнта трансформації енер-

гії від температури джерела низько потенційної теплоти 

Випаровування відбувається при постійному тиску і температурі між точками 4 і 5. Слід за-

значити, що розширення відбувається фактично в суміші рідини і пари. Суміш, що входить у 

випарник містить значну частку пара, іноді до 50% за масою, і ця частка робочого тіла, природ-

но, вже не бере участі в процесі випаровування та поглинання теплоти. Між точками 5 і 1 від-

бувається ізоентропійне стиснення сухого пара. На практиці його реалізувати не можна, але тут 

розглянутий ідеалізований цикл. Його ефективність менше, ніж у циклу Карно, через незворот-

ності процесу розширення. 

Розглянемо ще одну важливу перевагу р-h діаграми. Оскільки на горизонтальній осі відк-

ладається ентальпія, вона допускає прямий відлік Q1, Q2 і W. Тому з діаграми очевидно просте 

співвідношення Q1=Q2+W. У той же час дана діаграма дозволяє відразу оцінити значення кое-

фіцієнту трансформації. Очевидно, що воно буде тим вище, чим менше інтервал тисків 3-4 (або, 

що те ж саме, чим менше інтервал температур) [5, 26].   

Для отримання високого коефіцієнту трансформації значення Q1 повинно бути велике, а W 

(робота стиснення) повинна бути мала. Також при погляді на р-h діаграму будь-якого з холодо-

агентів можна швидко оцінити його придатність до роботи. Реальний парокомпресійний цикл 

ТНУ. Робочі цикли ТНУ, розглянуті вище, є певною мірою ідеалізованими.  

Хоча в них і враховувалися практичні обмеження, пов'язані з необхідністю стиснення тільки 

сухої пари, а також відсутність розширювальної машини, проте припускалось, що ККД всіх еле-

ментів дорівнює 100 %. Розглянемо тепер, чим реальний ТНУ відрізняється від ідеального [5, 26]. 

Основним обладнанням теплового насоса є компресор. Як вже було сказано, компресор повинен 

стискати тільки суху пару і робоче тіло до входу в компресор повинно бути дещо перегріте. Пе-

регрів створює зону безпеки для зменшення потрапляння крапель рідини в компресор. Це досяга-

ється ціною деякого збільшення компресора, оскільки він повинен стискати більш розріджений 

пар при тій же масовій витраті. Більш серйозна проблема полягає в підвищенні температури на 

виході з компресора, яка обмежується стійкістю вихлопних клапанів [5, 26]. 

Інша істотна різниця від ідеалізованого циклу ТНУ визначається ККД компресора. Через 

теплообміну між робочім тілом і компресором і незворотності течії всередині компресора під-
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вищення ентальпії в ньому більше, ніж у ідеалізованому циклі, що також підвищує вихідну 

температуру. Підвищення ентальпії оцінюється ізоентропічним ККД компресора. На практиці 

поршневі компресори мають ізоентропічний ККД близько 70 %. Відзначимо, що ізоентропічне 

стиснення вимагає мінімальної роботи при неохолодженому компресорі. Роботу можна знизити 

шляхом його охолодження, але оскільки завданням ТНУ є віддача теплоти при високій темпе-

ратурі, таке охолодження невигідно або фактично неможливо. Існують ще два показники ефек-

тивності компресора в ТНУ: механічний ККД (показує, яка частка роботи, підведеної до валу 

компресора, віддана робочому тілу - зазвичай він дорівнює 95 %) і об'ємний ККД, який впливає 

не на коефіцієнт трансформації, а на капіталовкладення в обладнання,так як визначає розміри 

компресора (його значення також у районі 95 %). 

Втрати є і в інших елементах робочого циклу, а не тільки в компресорі. Коли робоче тіло 

проходить через теплообмінник, тиск дещо падає, наслідком чого є відхилення від ізотермічних 

умов при теплообміні, яке зазвичай не перевищує 1 градус. Це явище розглянуто у роботі [26] 

на прикладі реального парокомпресійного циклу ТНУ, в якому як холодоагент використовуєть-

ся фреон R-134а. Натомість у роботі [5], аналізом і математичним моделюванням з застосуван-

ням сучасних методів обробки даних та ЕОМ отримано науково-практичні результати у вигляді 

графічної залежності рис.4, що дає можливість визначити коефіцієнт трансформації теплового 

насосу в діапазоні параметрів теплоносія (джерела вторинних енергоресурсів) та інших наявних 

джерел, у тому числі шахтних вод і т. п., що представлені в Україні. Значення даного коефіціє-

нта впливає на вибір ТНУ для застосування його для зазначених вище умов. Кінцеве рішення 

про застосування того чи іншого ТНУ доцільно приймати на основі економічного аналізу, при-

клад якого наведено у роботі [5]. 

Висновки та напрямки по-

дальших досліджень. На основі 

вище викладеного можливо зро-

бити наступні висновки: Дослі-

джено можливості використання 

ТНУ спільно з технологіями 

використання вторинних енерго-

ресурсів, та існуючих технологій 

утилізації теплоти і різних аспе-

ктів використання та можливос-

тей застосування теплонасосних 

установок. В результаті аналізу 

встановлено джерела виділення 

низькопотенційної енергії в тех-

нологічних процесах гірничо-

металургійного комплексу та 

окреслено перспективні техно-

логії для використання альтерна-

тивних джерел енергії на потре-

би теплозабезпечення; Розроб-

лені практичні рекомендації і методику розрахунків та конструктивних рішень ефективних 

засобів підбору ТНУ для використання вторинних енергоресурсів. 
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СУТНІСТЬ КАТЕГОРІЇ «ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗВИТОК» 

Метою даної статті є розкриття сутності категорії «економічний розвиток» і визначення особливостей оцінки 

механізму економічного розвитку підприємств. 

Методи дослідження. Авторами роботи представлено науково-логічний підхід щодо визначення сутності кате-

горії «економічний розвиток». 

Наукова новизна. Дослідження та оцінка економічного розвитку підприємства займає важливе місце серед пи-

тань сучасної економічної науки і практики. Незважаючи на великий інтерес до цього напрямку дослідження у віт-

чизняних та зарубіжних науковців, на даний момент багато питань залишаються дискусійними. Тому детальний 

аналіз та запропонована класифікація підприємства за видами економічного розвитку є актуальною. Усі типи еконо-

мічного розвитку тісно пов‘язані між собою (як прямими так і зворотними зв‘язками). Так економічний розвиток 

регіону або галузі залежить від рівня економічного розвитку підприємств, які  розташовані на території даного регі-

ону або відносяться до відповідної галузі.  Сукупний економічний розвиток регіонів, так само як і економічний роз-

виток усіх галузей народного господарства, забезпечує економічний розвиток країни, який в свою чергу є внеском у 

загальний світовий економічний розвиток. Також існує і зворотній зв'язок між наведеними видами економічного 

розвитку. 

. Турило А.А., Ртищев С.А., 2021

http://www.ad.ugatu.ac.ru/knbase/conten.htm
http://www.rdom.com.ua/
http://www.energysavers.gov/your_home/space_heating_cooling/index.cfm/mytopic=12650
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Практична значимість. На підставі аналізу існуючих методів оцінки ефективності економічного розвитку різ-

них видів підприємств, було розроблено уніфіковану класифікацію підприємств та запропоновано власну методику 

оцінки ефективності їх економічного розвитку. Кожен тип економічного розвитку характеризує направлену, законо-

мірну зміну певного об‘єкту і повинен мати власну систему показників та критеріїв, які б найбільш точно характери-

зували ефективність даного процесу. Зв'язок між ними такий, що в основі показників економічного розвитку країни, 

регіону або галузі повинні лежати показники економічного розвитку підприємства. 

Найважливіша методологічна відмінність термінів «економічний розвиток підприємства», «економічний розви-

ток регіону», «економічний розвиток галузі» та «економічний розвиток країни» полягає в тому, що, якщо окреме 

підприємство може функціонувати зі збитком, може збанкрутувати і взагалі бути ліквідованим, то регіон, як сукуп-

ність усіх суб‘єктів господарювання, зосереджених на певній території (а це не тільки підприємства) і тим паче краї-

на, не можуть бути ліквідованими.  

Результати. У даній статті досліджено сутність категорії «економічний розвиток» і розглянуто особливості 

економічного розвитку підприємств. 

Ключові слова: економічний розвиток, ефективність, економічне зростання. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Термін «економічний 

розвиток підприємства» (або просто «розвиток підприємства», «розвиток виробництва» тощо)  

є одним із найбільш розповсюджених інструментів при дослідженні економічної природи підп-

риємства, а також при визначенні і оцінці тактики і стратегії його економічного життя. Разом з 

тим, не дивлячись на його постійну затребуваність, фундаментальність і популярність в еконо-

мічній літературі, він до теперішнього часу не отримав належного свого розкриття. 

Аналіз досліджень і публікацій. Статистика, факти й історичні аргументи вказують, що в 

своєму розвитку підприємства різних галузей і країн світу на протязі свого життєвого циклу 

проходять різні етапи за економічними ознаками: від прибуткового до збиткового, від процві-

тання до кризи і ліквідації. Всі ці етапи є невід‘ємними складовими економічного розвитку 

підприємства, однак для кожного конкретного підприємства ці етапи за складом, змістом і ча-

сом здійснення є різними. 

Постановка задачі. Загальновідомо, що будь-який розвиток потрібно досліджувати з діа-

лектичних позицій. Приклад цивілізації показує, і це науково обґрунтовано, що її розвиток є 

прогресивним і здійснюється у певній мірі за спіраллю. З цього приводу ми представимо своє 

бачення стосовно сутності даного терміну. 

Викладення матеріалу та результати. На сьогоднішній день економічну науку і практику 

неможливо представити без такого терміну як «економічний розвиток». Даний термін згідно з 

метою і об‘єктом дослідження трансформується у різні його підвиди: «світовий економічний 

розвиток», «економічний розвиток країни», «економічний розвиток регіону», «економічний 

розвиток галузі»,  «економічний розвиток підприємства (фірми, корпорації)» тощо.  

П. Самуельсон, один із класиків ринкової економіки, досліджуючи проблеми економічного 

зростання і розвитку трактує економічний розвиток саме з позицій діалектики і спірального 

поступового руху. Відносно макроекономіки, розглядаючи країни третього світу, він відмічає, 

що будь-яка країна є недостатньо розвинутою у тому сенсі, що вона ще не досягла своєї доско-

налості, а тому може далі розвиватись [4].  Тому термін «економічний розвиток підприємства» 

теж базується на принципі прогресивності і в узагальненому виді трактується нами як тенден-

ція до економічного зростання підприємства на ефективній базі, коли збільшується його зага-

льний техніко-економічний рівень. Тобто стрижнем, «програмою» економічного розвитку є 

саме економічне зростання підприємства. Однак поняття «економічне зростання підприємства» 

не є тотожнім поняттю «економічний розвиток підприємства».  Категорія «економічний розви-

ток підприємства» настільки ємна і багатогранна, що включає в себе різні прояви такого розви-

тку, у тому числі і економічне зростання і характеризує всю гамму змін, які відбуваються на 

підприємстві у просторі та часі. На ці зміни впливають як зовнішні, так і внутрішні чинники. 

Всі економічні закони в своїй дії прямо або опосередковано впливають на розвиток і про-

являються в розвитку підприємства (в різних формах, силі і напрямку впливу). В залежності від 

ефективності і адаптації конкретних форм і методів господарювання, на тому чи іншому підп-

риємстві, до дії цих законів і залежить зміст і рівень його економічного розвитку. 

Все вищевикладене дозволяє нам трактувати термін «економічний розвиток підприємства» 

наступним чином: 
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економічний розвиток підприємства – це економічна складова життєдіяльності підприємс-

тва у всіх її формах і проявах на протязі його життєвого циклу, яка здійснюється під впливом 

екзогенних і ендогенних чинників і зорієнтована на досягнення поставленої власником (влас-

никами) мети; 

економічний розвиток підприємства – це діалектичний процес сукупності змін, які відбу-

ваються в системі підприємства, а саме в засобах виробництва і соціально-економічних відно-

синах, і обумовлюють рівень і динаміку всіх його економічних показників; 

економічний розвиток підприємства  (в спрощеному викладенні) – це процес зміни еконо-

мічного стану підприємства на протязі його життєвого циклу. 

В економічній літературі при характеристиці підприємства поряд з поняттям «економічний 

розвиток підприємства» широко використовується і поняття «життєвий цикл підприємства». 

Вважаємо, що це доволі близькі, але одночасно і різні речі. Поняття «економічний розвиток підп-

риємства» є більш предметним і значимим по відношенню до життєвого циклу підприємства, бо 

несе в собі економічну сутність і за своїм змістом визначає структуру і тривалість даного циклу. 

Останнє твердження є дуже важливим чинником в характеристиці відмінностей даних термінів. 

Взагалі, якщо взяти більш широкий термін, а саме «розвиток підприємства» то він є певним 

відображенням за формою і змістом того чи іншого його загального життєвого процесу.  

Розвиток підприємства може бути різним: «технічний розвиток підприємства», «організа-

ційний розвиток підприємства», «інноваційний розвиток підприємства», «економічний розви-

ток підприємства», «соціальний розвиток підприємства» тощо. В умовах ринкової економіки 

пріоритетним є економічний розвиток підприємства, бо саме в ньому відображається мета під-

приємства і саме він є джерелом його існування і відтворення. 

Тривалість життєвого циклу підприємства залежить, при інших рівних умовах, від рівня і 

якості економічного розвитку підприємства, а по своїй величині дорівнює циклу економічного 

розвитку підприємства. 

Таким чином, життєвий цикл підприємства (виходячи зі слова «цикл») – це перш за все 

межі життєдіяльності підприємства в часі, а розвиток підприємства – це діалектичний процес 

руху підприємства як системи, що діє і змінюється під впливом внутрішнього і зовнішнього 

середовища, а його економічна складова (економічний розвиток) є визначальною в ринковій 

економіці щодо тривалості життєвого циклу підприємства і забезпечення поставлених перед 

ним завдань. 

Потрібно відмітити також і те, що в багатьох випадках поняття «економічний розвиток пі-

дприємства» ототожнюють з такими термінами  як «діяльність підприємства» («економічна 

діяльність підприємства»), «функціонування підприємства» («економічне функціонування під-

приємства») і «робота підприємства» («економічна робота підприємства»). 

Однак, на наш погляд, між цими термінами все ж таки є певна відмінність. Більш ємною 

(змістовною), системною і узагальненою серед них виступає категорія «економічний розвиток 

підприємства». Пояснюється це наступним. Термін «діяльність підприємства» («економічна 

діяльність підприємства») походить від кореневого слова «дія» і характеризує сукупність саме 

дій, тобто в даному терміні акцент робиться на діях (заходах) пов‘язаних з досягненням тієї чи 

іншої поставленої перед підприємством задачі. Термін «економічна діяльність підприємства», 

на наш погляд, є конкретною формою відображення економічного розвитку підприємства і 

характеризує його в короткострокових періодах, коли досліджується поточний економічний 

стан підприємства, а якщо оцінюється перспектива підприємства, то вона визначається перева-

жно терміном «стратегія економічного розвитку підприємства». Нераціональність і неузгодже-

ність дій призводять до негативних наслідків в діяльності підприємства і зокрема до зростання 

витрат на виробництво. 

Аналогічно можна відмітити і по терміну «функціонування підприємства» («економічне 

функціонування підприємства»), де кореневим словом є «функція» і який характеризує безпо-

середньо виконання підприємством сукупності функцій, які теж пов‘язані, в першу чергу, з 

поточним періодом і виступають ключовим засобом забезпечення ефективного його розвитку. 

Порушення вимог до кількості, структури і якості функцій підприємства викликає серйозні 

розбалансування в досягненні поставлених перед ним поточних завдань. Економічне функціо-

нування підприємства, як різновид загального його функціонування, характеризує сукупність 

економічних функцій і відноситься до поточних періодів. 
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Термін «робота підприємства», на наш погляд, є тотожнім поняттю «діяльність підприємства». 

Таким чином, терміни  «економічна діяльність підприємства» і «економічне функціонуван-

ня підприємства», у відповідності за своєю сутністю і специфікою характеризують певні сторо-

ни загального для них економічного розвитку підприємства. 

Про те, що економічний розвиток (ЕР), економічна діяльність (ЕД) і економічне функціо-

нування (ЕФ) це різні за змістом терміни, свідчить також те, що по відношенню до народного 

господарства в цілому (чи економіки країни) використовується термін «економічний розвиток». 

В більшості випадків це стосується і окремих галузей народного господарства країни. Такий 

підхід до класифікації і співвідношення термінів, що розглянуті вище, представлено на рис. 1. 

З теоретико-методичних підходів, на наш погляд, оцінювати економічний розвиток будь-

якого об‘єкту, у тому числі підприємства, потрібно в межах певних етапів (періодів, проміжків 

часу) та за специфічними критеріями і показниками. Конкретний вираз проміжку часу (періо-

ду), критеріїв і показників економічного розвитку визначається обраним об‘єктом (народне 

господарство, галузь, підприємство тощо) та поставленою метою дослідження. 
 

 
 

Рис.1. Теоретико-методичні підходи до оцінки і розкриття сутності поняття «економічний розвиток підприємства» 
 

Економічний розвиток підприємства, як дуже складна і у той же час затребувана категорія, 

потребує своєї системної класифікації. Важливими у формуванні такої класифікації є критерії, 

які дозволяють поділити економічний розвиток підприємства на різні види (типи). До таких 

критеріїв можна віднести наступні:  

Оцінка економічного розвитку підприємства по результату: обсяг реалізованої продукції; 

прибуток; власний капітал; ринкова вартість підприємства. 

Оцінка економічного розвитку підприємства по економічній ефективності: рентабельність 

власного капіталу; рентабельність активів; інтегральна ефективність підприємства. 

Оцінка економічного розвитку підприємства по конкурентоспроможності підприємства. 

Оцінка економічного розвитку підприємства по поставленій меті. 

Потрібно відмітити, що відмінною рисою економічного розвитку, безвідносно до об‘єкту 

дослідження, є його динаміка (зміна у часі). Тому оцінка економічного розвитку повинна здійс-

нюватись через динамічні показники, у тому числі через індексні і приростні  показники. 

В основу такої динаміки покладено оцінку: 1) по результату: ІQр, ІП, ІВК, ІРВП, ∆Qр, ∆П, ∆ВК, 

∆РВП; 2) по ефективності: ІR, ІІ.Еф.П, ∆R, ∆І.Еф.П; 3) по конкурентоспроможності: ІП.кон., 

∆П.кон.; 4) по поставленій меті: оцінка виконання поставленої мети в часі. 

Де  ІQр, ІП, ІВК, ІРВП, ІR, ІІ.Еф.П, ІП.кон. – індекси відповідно показників обсягу реалізованої про-

дукції, прибутку, власного капіталу, ринкової вартості підприємства, рентабельності, інтегра-

льної ефективності і конкурентоспроможності підприємства; ∆Qр, ∆П, ∆ВК, ∆РВП, ∆R, 

∆І.Еф.П, ∆П.кон. – величини приростів показників обсягу реалізованої продукції, прибутку, 

власного капіталу, ринкової вартості підприємства, рентабельності, інтегральної ефективності і 

конкурентоспроможності підприємства. 

На рисунках 2-4 представлено основні види економічного розвитку підприємства (ЕРП) за 

критеріями динаміки результату (динаміки обсягу реалізованої продукції, Qр; прибутку, П; вла-
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сного капіталу, ВК; ринкової вартості підприємства, РВП) і динаміки економічної ефективності 

(рентабельності,R; збитковості,Зб). 

Послідовність, тривалість і рівень ЕРП по видах на рисунках 2-4 визначаються реальними 

умовами господарювання. 

Викладений матеріал дозволяє зробити певний висновок щодо співвідношення таких важ-

ливих термінів як «економічний розвиток підприємства» і «економічне зростання підприємст-

ва».  Економічне зростання, з одного боку, виступає складовою економічного розвитку, а з ін-

шого боку – є головним, пріоритетним його напрямком. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. У даній роботі представлено авторське 

бачення і розуміння сутності економічного розвитку на підприємстві. Таким чином, представ-

лені в даній статті результати дозволяють більш системно і обґрунтовано підходи до оцінки і 

розкриття сутності економічного розвитку підприємства. 
 

 
де  ЕРП1, ЕРП2,  ЕРП3, ЕРП4, ЕРП5, ЕРП6 – види економічного розвитку, що характеризують відповідно періоди  
утворення, зростання, стабільності, падіння, кризи (банкрутства) і ліквідації підприємства. 

Рис. 2.  Основні види економічного розвитку підприємства за критерієм динаміки обсягу реалізованої продукції 

 
де  ЕРП1, ЕРП2,  ЕРП3, ЕРП4, ЕРП5, ЕРП6, ЕРП7, ЕРП8, – види економічного розвитку, що характеризують відпо-
відно періоди утворення, зростання, стабільності, падіння, беззбитковості, збитковості, кризи (банкрутства) та лікві-
дації підприємства. 

Рис. 3. Основні види економічного розвитку підприємства за критеріями динаміки прибутку (збитку) і динаміки 
рентабельності (збитковості) 
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де  ЕРП1, ЕРП2,  ЕРП3, ЕРП4, ЕРП5, ЕРП6 – види економічного розвитку, що характеризують відповідно періоди 
утворення, зростання, стабільності, падіння, кризи (банкрутства) і ліквідації підприємства. 

Рис. 4. Основні види економічного розвитку підприємства за критеріями динаміки власного капіталу і ринкової 
вартості підприємства 
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МАШИНОБУДУВАННЯ 

Мета. Дослідження шляхів реалізації лабораторних занять у віртуальних освітніх середовищах для студентів 

технічних спеціальностей на основі узагальнення досвіду використання віртуальних лабораторних стендів, комплек-

сів, наочних приладь та посібників, що максимально відтворюють обладнання галузі. 

Методи дослідження. У роботі використано аналіз та узагальнення доcвіду відомих досліджень та розробок з 

впровадження електронної форми навчання, зокрема реалізації віртуальних лабораторних робіт.  

Наукова новизна. Розглянуто можливості застосування у навчальному процессі віртуальних лабораторних 

стендів, особливості їх реалізації, основні переваги та недоліки. Виокремлено наступні групи віртуальних стендів: 

для вивчення програмних продуктів; для вивчення конструкції реальних машин та їх вузлів; для дослідження окре-
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мих робочих процесів; симулятори роботи машин, обладання та установок. Визначено сильні та слабкі сторони 

кожної групи стендів. 

Практична новизна. Дано визначення віртуальної лабораторної роботи та наведено загальну схему її прове-

дення. Встановлено, що визначені групи віртуальних стендів у тій чи іншій мірі можуть бути застосовані при на-

вчанні інженерів-механіків з використанням сучасних освітніх веб-порталів для дистанційного навчання. 

Результати. У результаті проведеного дослідження встановлено, що використання віртуальних лабораторних 

стендів при підготовці інженерів-механіків сприятиме зростанню ефективності освітнього процессу завдяки забезпе-

ченню активізація отриманих знань при самостіному виконанні дослідження, підвищення їх мотивації та зацікавле-

ності при засвоєння нового матеріалу, набуття здобувачами навикчок роботи з виробничим обладанням при викори-

станні автоматизованого робочого місця оператора. Віртуальні стенди можуть бути з успіхом використані як для 

очної, так і для заочної форм навчання, зокрема і у дистанціцному форматі. Надалі планується розробка методики 

створення віртуального лабораторного стенду для навчального компоненту на базі компетентностей та програмних 

результатів освітньої та робочої програм. 

Ключові слова: лабораторні роботи, віртуальній лабораторний стенд, ефективність освітнього процессу, вірту-
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Основним напрямом 

діяльності сучасного закладу вищої освіти технічного спрямування є розвиток теоретичних і 

практичних навичок у здобувачів, що сприятимуть забезпеченню сфери виробничої діяльності 

кваліфікованими фахівцями. Підготовка інженерів неможлива без організації і проведення ла-

бораторних практикумів, які є базовим компонентом процесу навчання технічних спеціалістів. 

Основною тенденцією розвитку навчального процесу закладів вищої освіти є скорочення 

кількості аудиторних годин з одночасним збільшенням годин самостійної роботи студентів. 

Причому, як зазначають самі автори, відбувається перетворення ролі викладача з основного 

джерела інформації на організатора та контролюючу особу самостійної роботи студентів. Від-

повідно така зміна потребує застосування більш ефективних засобів навчання [11].  

Особливої уваги під час впровадження електронного навчання з технічних дисциплін за-

слуговує саме організація лабораторного практикуму, який є запорукою набуття здобувачами 

вищої освіти практичних навичок [11].  

При виконанні лабораторних робіт перед здобувачами вищої освіти ставляться завдання 

навчально-дослідного характеру, які передбачають використання спеціалізованих лаборатор-

них стендів та мають на меті перш за все допомогу в засвоєнні теоретичного матеріалу, по-

друге прищеплення навичок експериментальних досліджень і обробки отриманих результатів і, 

нарешті, формування практичних умінь і навичок роботи з реальними приладами, установками 

і обладнанням [11]. 

Разом з невід‘ємними перевагами традиційного лабораторного практикуму, такими як ви-

сока наочність процесів, засвоєння техніки безпеки і вміння працювати з обладнанням, викори-

стання у навчанні більшості видів почуттів, відома низка недоліків [3, 4, 9]: 

організаційний і часовий розрив між етапом підготовки до виконання лабораторної роботи 

і етапами виконання і контролю;  

в наслідок слабкого розвитку у студентів вміння роботи з літературою, нестачі часу і в силу 

ряду інших чинників більшість студентів приходить на лабораторний практикум непідготовле-

ними, що негативно позначається і на ефективності виконання основних етапів лабораторної 

роботи; 

проведення колективних занять за узгодженим графіком, а через те - обмежений доступ 

студентів до лабораторного устаткування;  

при виконанні лабораторної роботи непідготовлений студент може отримати часткові екс-

периментальні результати, не зрозумівши загальну картину досліджуваного фізичного явища, 

що призводить до низької ефективності використання навчального часу і самого процесу на-

вчання; 

лабораторна база вимагає постійного технічного обслуговування спеціальним персоналом 

внаслідок фізичного і морального застарівання та, за можливості, удосконалення, що призво-

дить до додаткових фінансових витрат;  

висока вартість лабораторного обладнання не дозволяє в короткі терміни розширити лабо-

раторну базу і забезпечити гнучкість у навчанні; 
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неможливість дослідження екстремальних і аварійних режимів; 

можливість псування коштовного обладнання непідготованими здобувачами вищої освіти; 

можливість травмування здобувачів вищої освіти при виконанні лабораторних робіт; 

застосування традиційного лабораторного практикуму не представляється можливим при 

дистанційній формі навчання. 

Окремо слід зауважити, що при підготовці інженерів-механіків з проектування, виготовлен-

ня та експлуатації механічного обладнання різних галузей, саме промислове обладнання, що є 

предметом вивчення, може бути великогабаритним (наприклад гірничі машини, такі як буровий 

верстат СБШ-250 або барабанний кульовий млин) і не можуть бути розміщені у лабораторії. Як 

зауважують дослідники [2, 10, 12, 13], традиційна методика проведення лабораторних робіт, не-

зважаючи на свої переваги, в силу притаманних організаційно-методичних, техніко-економічних 

недоліків та обмеженості застосування робить її малоефективною для подальшого використання. 

Аналіз досліджень і публікацій. Альтенативною формою проведення очних лабораторних 

занять вважаються віртуальні лабораторні роботи [1-13].  

Віртуальна лабораторна робота – це інформаційна система, що інтерактивно моделює реа-

льний технічний об'єкт і його істотні для вивчення властивості із застосуванням засобів ком-

п'ютерної візуалізації без використання інших технічних засобів навчання, крім самого комп'ю-

тера (планшета, смартфорна) [4, 9]. 

Але попри наведене визначення, як зазначено у роботі [7], на сьогодні не існує єдиного ви-

значення поняття «віртуальна лабораторія», різні вчені по-різному трактують дане поняття, а 

також дають різні назви цим засобам: віртуальні лабораторії, віртуальні лабораторні стенди, 

віртуальні лабораторні засоби та ін. Наприклад дослідники наводять такі визначення: 

програмно-апаратний комплекс, що дозволяє проводити досліди без безпосереднього кон-

такту з реальною установкою або при повній її відсутності;  

комп‘ютерна програма для дослідження процесів та явищ; 

педагогічний програмний засіб для імітації виконання лабораторних робіт в лабораторії. 

З дидактичної точки зору віртуальну лабораторну роботу розглядають як форму, метод і 

засіб навчання, в процесі проведення якої студенти проводять певні досліди, використовуючи 

при цьому лише образи, що мають зовнішній вигляд і функції реальних предметів. 

Проведення віртуальних лабораторних робіт, які є сучасними навчальними посібниками і 

засновані на комп'ютерному моделюванні реальних процесів, забезпечує якість підготовки, 

прискорює процес освоєння досліджуваного матеріалу. Основою віртуальних лабораторних 

стендів, що є аналогами реальних лабораторних установок, служать математичні моделі іміто-

ваних процесів. Таке моделювання забезпечує наочність досліджуваних процесів і дозволяє 

провести їх аналіз в необмеженому діапазоні умов [5]. 

Як зазначає автор [1], віртуальні стенди дозволяють кожному здобувачу вищої освіти мо-

делювати виробничі процеси, а викладачам - контролювати засвоєння їх знань. При цьому зме-

ншуються витрати часу на проведення лабораторних робіт, що пов'язано з використанням ком-

п'ютерних ефектів. Автор особливо наголошує на економії фінансових ресурсів, пов'язаних з 

придбанням та експлуатацією реального лабораторного обладнання порівняно з віртуальним. 

Основні переваги віртуальних лабораторних робіт [3-5, 11]: 

можливість багаторазового повторення експерименту при різних початкових умовах; 

значно зменшується ризик неправильної експлуатації і порушеннь правил техніки безпеки 

при роботі з реальними установками; 

можливість досліджувати динаміку процесу в реальному і уповільненому масштабі часу, 

допомагають побачити фізичні закономірності процесів, що відбуваються; 

можливість отримати більш точні результати, ніж при проведенні реального експерименту; 

дозволяють викладачеві можливість одночасно працювати зі студентами всієї групи; 

Однак, при всій привабливості та безсумнівній дидактичній вигоді комп'ютерного експе-

рименту в навчанні, залишаються невирішеними декілька проблем. 

Перша з них: сприйняття інформації студентами істотно відрізняється від того, як це від-

бувається при виконанні традиційної лабораторної роботи внаслідок відсутності безпосеред-

нього контакту здобувачів з об‗єктами вивчення та приладами. Без цього етапу сприйняття не 

може бути повноцінним. Отже, неповноцінним може виявитися і викладання відповідної дис-

ципліни [7, 9]. 
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Надалі виникає проблема отримання політехнічних навичок роботи з реальними прилада-

ми і установками. Дуже важлива і все ще мало досліджена проблема формування адекватного 

уявлення про світ при роботі з нереальними об'єктами. Частково цю проблему можна вирішити, 

використовуючи у процесі навчання програмні продукти, що максимально точно відображають 

процеси і явища, що відбуваються в реальному світі [7, 9]. 

Основним напрямом розробки віртуальних лабораторних стендів автори вважають детальне 

відтворення зовнішнього вигляду та елементів керування реальної лабораторної установки і реа-

лізації математичної моделі, що описує залежності між вхідними та вихідними величинами. Це 

робить такий віртуальний стенд за своїми метрологічними характеристиками аналогічним до 

реального приладу. Для більш реалістичного відтворення роботи реальних лабораторних стендів, 

їх математичні моделі додатково відтворюють інерційність та вплив сторонніх факторів [11]. 

Як зазначають автори [11], дистанційні лабораторні стенди такого типу оптимально реалі-

зовувати за допомогою web-програмування (за допомогою мов програмування JS, php, java, 

python, тощо), яке забезпечує виконання лабораторних робіт у браузері на комп‘ютері, ноутбу-

ці, планшеті або смартфоні без встановлення додаткового програмного забезпечення.  

Переважна більшість розгянутих навчально-методичних розробок віртуальних лабораторій 

стосуються електротехнічної галузі, електроніки та автоматазації. Доробок для студентів-

механіків дуже мало.  

Постановка задачі. Метою статті є аналіз шляхів реалізації лабораторних занять у віртуа-

льних освітніх середовищах для студентів-механіків на основі узагальнення досвіду викорис-

тання віртуальних лабораторних стендів, комплексів, наочних приладь та посібників, що мак-

симально відтворюють обладнання галузі. 

Викладення матеріалу та результати досліджень. У результаті проведеного аналізу ві-

домих досліджень та публікацій можна виокремити наступні групи віртуальних стендів за ха-

рактером об‘єктів для вивчення: 

для вивчення програмних продуктів; 

для вивчення конструкції реальних машин та їх вузлів; 

для дослідження окремих робочих процесів; 

симулятори роботи машин, обладання та установок. 

Розглянемо ці групи віртуальних стендів. 

Першою групою, яку розглянемо, є віртуальні стенди для вивчення програмних продуктів. 

Серед відомих засобів для розробки електронних курсів виокремимо потужний пакет Ado-

be Captivate, який має, серед інших, особливий вид проектів Software Simulation, що використо-

вується для імітації роботи програмного забезпечення. При цьому з екрану записується не відео 

роботи користувача, а саме його послідовність дій. Adobe Captivate фіксує скріншоти після ко-

жного кліку миші та розбиває їх на окремі слайди, Додатково запоминаються і точки кліка ми-

ші та набір символів на клавіатурі [14]. 

Проект Software Simulation має три режими: demo, assessment і tranning [14]. 

Режим demo призначений для демонстрації роботи програмного забезпечення з коментарі-

ями, при якій користувач не зобов'язаний виконувати будь-які дії [14].  

Режим assessment призначений для перевірки знань користувача про роботу програмного 

забезпечення, що вивчається. При цьому система інформує користувача лише про те, що крок 

було виконано неправильно [14].  

Режим tranning призначений для інтерактивного навчання користувача роботі з програм-

ним забезпеченням через покрокове виконання заданих дій з вказівками на кожному кроці [14].  

Загалом це дуже зручний і потужний інструмент для навчання інженерів-механіків роботі у 

сучасних САПР-системах, а самі метеріали у вигляди курсів, тренингів та тестів можуть бути 

розміщенні на веб-сторінці освітьного порталу для дистанційного навчання або як додатковій 

інструменти звичайного очного навчання. 

Наступною групою є віртуальні стенди для вивчення конструкції реальних машин та їх ву-

злів, які базуються на можливостях розміщувати на Web-сторінках 3D моделей вузлів та дета-

лей машин. 

На сьогодні відомо багато варіантів розташування тривимірних моделей на веб-сторінках 

сайтів, але тільки eDrawings дає змогу не тільки розлягати модель, а і розрізати її перерізами у 

різних площинах, розбирати складання на окремі деталі, робити заміри та ін. Усе це робить 
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його назамінним та дуже потужним інструментом наочності при вивчення будови та принципу 

дії великогабаритних машин і обладання та їх окремих вузлів [16].  

Слід зазначити, що при розташування моделі на веб-сторінках недоступні деякі корисні 

можливості eDrawings, але він має можливість створювати виконувані файли, що можуть 

бути розміщені на сторінці сайту та, при скачуванні, надати користувачеві повний інструмен-

тарій [16]. 

Як обмеження при застосуванні eDrawings слід відмітити потребу відповідності певним 

вимогам, що може привести до проблем з відображенням моделей для користувачів, що корис-

туються планшетами та смартфонами. Також стоврювані файли можуть працювати тільки у 

системі Windows [16]. 

Група віртуальних стендів для дослідження окремих робочих процесів найкраще підходить 

для застосування в освітньому процесі для здобувачів другого (магістерського) та третього (до-

ктор філософії) освітніх рівнів, оскільки включає у себе використання самими здобувачами 

наукових методів.  

У роботі [3] наведено деталізовану схему проведення лабораторної роботи у віртуальній 

навчальній лабораторії (рис. 1), яку можна прийняти за основу при розробці віртуальних стен-

дів, що моделюють реальні процеси. 

 

Рис 1. Схема проведення лабораторної роботи у віртуальній навчальній лабораторії [3] 

Розглянемо працю [5], у якій наведено досвід реалізації віртуальної лабораторної установ-

ки для вивчення дисциплін «Термодинаміка», «Теплотехніка», «Тепломасообмін» (рис 2). 

Сама віртуальна лабораторна установка містить математичну модель, що описує робочі 

процеси, та візуальні компонети такі як елементи управління стендом, зв'язкі між елементами 

установки, стан лабораторної установки з візуальними ефектами випаровування, кипіння, го-

ріння та ін. [5]. 

Хід виконання робіт на такому стенді передбачає наступні кроки [5]:  

на початку заняття викладач надає здобувачам теоретичну довідку, методичні вказівки та 

початкові параметри; 

здобувачі вивчають отриману теоретичну довідку та виконують лабораторну роботу за ме-

тодичними вказівками; 

під час виконання роботи викладач може втрутитися в роботу окремого здобуча, а саме: за-

дати кожному здобувачеві окремі параметри для проведення дослідів, переглянути параметри 

досліду, зупинити або перезапустити процес; 

здобувачі формують звіти з виконаної роботи. 

Слід відзначити, що наведений віртуальний лабораторний стенд може бути використаний 

як під час очної, так і при дистанційній формах навчання. 

Перший досвід використання віртуальних лабораторних стендів було отримано авторами 

даної статті при викладання дисципліни «Методи планування та проведення наукових дослі-

джень гірничого устаткування» для здобувачів третього освітньо-наукового рівня. 

Стенди явлють собою прості математичні лінійні та нелінійні моделі досліджуваних про-

цесів, написані на JavaScript у вигляді мінімалістичних веб-додатків, розташованих на Освіт-

ньому порталі, що працює на базі системи дистанційного навчання Moodle (рис. 3). 

Позитивний досвід роботи з такими стендами та схвальні відгуки від самих здобувачів пі-

дштовхнули до подальшого розвитку та впровадження подібних віртуальних стендів. 
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Рис 2. Віртуальний лабораторний стенд до лабо-

раторної работи з дисципліни «Термодинаміка» [5] 

Рис 3. Віртуальний лабораторний стенд до лаборатор-

ної работи з дисципліни «Методи планування та проведен-

ня наукових досліджень гірничого устаткування» 

Останньою групою, що була виокремлена нами, є група віртуальних симуляторів і трена-

жерів роботи машин, обладання та установок. Вони призначені для початкового навчання, вдо-

сконалення або корекції навичок управління операторів машин, оптимізації та зменшення енер-

го- та ресурсозатрат при обслуговуванні та експлуатації машин шляхом формування практич-

них умінь, навичок моніторингу, налаштування та діагностики систем операторами машин. 

Як приклад такої системи розглянемо симулятори фірми CYBERMINE, яка пропонує ши-

рокий спектр симуляторів бурових установок для підземних робіт на базі обладнання світових 

виробників, таких як Atlas Copco та Sandvik [15]. 

Симулятор бурової установки переносить машиніста у реалістичне віртуальне тривимірне 

середовище підземної копальні. Кабіна бурової установки відтворена з високою точністю, всі 

прилади та органи управління бурінням та рухом правильно розташовані навколо робочого 

місця машиніста [15]. 

Під час навчального циклу бурових робіт машиніст бурової установки виконує всі техно-

логічні операції, які доводиться виконувати на реальній машині. Реалістична динаміка по-

ведінки бурового модуля, гідравліки та взаємодія, що відповідає характеристикам порід (міцно-

сті порід, буримості та тріщинуватості), забезпечують високореалістичний досвід буріння, в 

якому можна точно визначити рівень безпеки та ефективності дій [15]. 

Навчальні модулі симулятора підземної бурової установки CYBERMINE також включають 

вправи на керування машиною, при виконанні яких машиніст повинен виявити необхідну обе-

режність та вміння, щоб не допустити пошкоджень різних частин установки внаслідок зіткнень 

із ґрунтом, покрівлею та боками виробки [15].  

Навчально-тренувальний комплекс підземної бурової установи CYBERMINE безперервно 

відстежує та записує дії машиніста, включаючи такі параметри, як показники точності буріння, 

дотримання вимог техніки безпеки, правильність техніки експлуатації обладнання та реакція на 

аварійні ситуації та відмови підсистем. Звіти за результатами навчання з подальшим розбором 

та коментарями інструктора є невід'ємною частиною системи підготовки та атестації ма-

шиністів підземних бурових установок [15]. 

Симулятор бурової установки CYBERMINE забезпечує високоефективне та результативне 

навчання без шкоди для продуктивності та ризику нещасних випадків навіть у найскладніших 

позаштатних ситуаціях, в яких може виявитися машиніст бурової установки [15]. 

Такі симулятори є дуже схожими на комп‘ютерниі ігри, що відтворюють процес управлін-

ня технікою. Реалізація таких проектів в онлайн середовищі пов'язана зі складнощами розробки 

програмного продукту. Широке поширення мобільних браузерних ігор дає надію на можливос-

ті використання таких потужних симуляторів в дистанційному навчанні. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Встановлено, що використання віртуаль-

них лабораторних стендів при підготовці інженерів-механіків сприятиме збільшенню ефектив-

ності освітнього процессу завдяки забезпеченню активізації отриманих знань при самостіному 

виконанні дослідження, підвищенню їх мотивації та зацікавленості при засвоєння нового мате-

ріалу, набуття здобувачами навичок роботи з виробничим обладанням при з використанняі ав-

томатизованого робочого місця оператора. Віртуальні стенди можуть бути з успіхом викорис-

тані як для очної, так і для заочної форм навчання, закрема і у дистанціцному форматі. 

Виокремлені чотири групи віртуальних стендів за характером об‘єктів, що вивчаються, та 

проаналізовано з точки зору можливості застосування їх в освітньому процессі з використан-
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ням інтернет-технологій. Встановлено, що усі вони у тій чи іншій мірі можуть бути застосовані 

у навчанні інженерів-механіків з використанням сучасних освітніх веб-порталів для дистанцій-

ного навчання. 

Надалі планується розробка методики створення віртуального стенду для навчального 

компоненту на базі ОПП та робочої програми з навчальної дисципліни.  
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ЯК ПРОГРЕСУЮЧИЙ ТРЕНД СВІТОВОЇ ЕКОНОМІКИ 

Мета. Аналіз сучасного стану та перспектив впливу викидів СО2 в атмосферу планети на прояв кліматичних 

явищ, аналіз динаміки світової електроенергетики та можливостей прийняття управлінських рішень з вибору опти-

мальних напрямків її розвитку в контексті декарбонізації. 

Методи дослідження. У роботі використано комплексний підхід, методи аналізу і синтезу. Дослідження ґрун-

тується на офіційних відомостях світової економічної статистики, вивченні даних  міжнародних інформаційних 

агентств та організацій. 

Наукова новизна. На основі аналізу динаміки світової електроенергетики запропоновано матрицю аналізу різ-

них видів електростанцій за групою критеріїв у контексті менеджменту декарбонізації. 
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Практичне значення. Матриця аналізу за групою критеріїв сприяє прийняттю управлінських рішень з розвит-

ку певних видів підприємств електроенергетики у контексті менеджменту декарбонізації. 

Результати. Аналіз глобальних екологічних викликів, які стали сьогодні реальністю та можливих шляхів роз-

витку світової електроенергетики в контексті декарбонізації дозволив встановити наступне. Температура атмосфери 

планети зростає сьогодні і зростатиме надалі з неминучістю у зв'язку з неможливістю не тільки скорочення існуючо-

го рівня викидів вуглекислого газу, а й навіть збереження такого рівня викидів, який є нині. Разом з тим людство все 

далі більш чітко усвідомлює наростаючу небезпеку і шукає способи боротьби з нею. Найбільш гострою проблемою 

енергетики є одержання первинної електричної енергії, у контексті декарбонізації – одержання такої енергії без 

викиду вуглекислого газу або з мінімально можливим викидом. В даний час отримання кількості енергії, що повніс-

тю задовольняє потребам людства, тільки екологічними способами поки не є можливим.  Дослідження світового 

досвіду формування перспектив електроенергетики показав необхідність активного розвитку, як кількісного, так й 

ефективності вітрових, сонячних електростанцій, сьогодні і в тривалій перспективі. На основі вивчення динаміки 

світової електроенергетики запропоновано матрицю аналізу різних видів електростанцій за групою критеріїв у кон-

тексті менеджменту декарбонізації.  

Ключові слова: менеджмент, кліматичні зміни, Конференція ООН зі зміни клімату 2021 р., декарбонізація, 

енергетика, матриця аналізу.  

 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-96-102 

 

Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Проблема всесвітнього 

потепління стала реальністю сьогодення, виразом чого служать дедалі помітніші урагани та 

повені в одних регіонах планети та посухи в інших, підйом рівня океану, зниження врожаїв 

сільськогосподарських культур, зсуви тощо. Вирішення цієї проблеми, яка носить глобальний 

характер, залежить від злагоджених зусиль світової спільноти. У рамках декарбонізації, що є 

інструментом такого рішення, необхідно чітко визначити конкретні завдання перетворень, ув'я-

зати терміни та наявні можливості та вжити невідкладних, давно назрілих заходів щодо розвит-

ку енергетичних можливостей різних країн, які завдають мінімальної шкоди природі. 

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженню процесів менеджменту присвячено багато 

робіт, зокрема [1-3]. Разом з тим, в умовах все більш прискореного посилення глобальних клі-

матичних процесів потребують розгляду та дослідження специфічні питання, що пов‘язані з  

можливістю зменшення наслідків таких процесів. 

Постановка задачі. В рамках дослідження потрібно виконати аналіз сучасної динаміки 

світової електроенергетичної галузі за видами енергії, запропонувати модель, що сприяє при-

йняттю управлінських рішень в рамках менеджменту декарбонізації. 

Викладення матеріалу та результати. Аналіз Бюлетеня Всесвітньої метеорологічної ор-

ганізації [4], зокрема, показав таке: 

температура атмосфери планети зростатиме надалі з неминучістю у зв'язку з неможливістю 

як скорочення існуючого рівня викидів вуглекислого газу, а й навіть збереження такого рівня, 

визначальним прогнозом може лише зростання викидів вуглекислого газу; 

вказується, що навіть дуже інтенсивне зниження викидів CO2 «до чистого нульового рів-

ня», що видається принаймні в даний час неможливим, а в перспективі – дуже важко реалізова-

ним, не призведе до зниження глобальної температури, що обумовлено тривалістю існування 

молекул вуглекислого газу; 

інерція збереження температури на планеті, як припускають у Всесвітній метеорологічній 

організації, навіть за відсутності збільшення викидів вуглекислого газу обчислюватиметься 

багатьма десятиліттями; 

викиди CO2 призводять не просто до збільшення глобальної температури, але, що підтверджу-

ється численними повідомленнями з різних регіонів планети, особливо часто і в незвично гострій 

формі в останні роки, а до стихійних лих, ураганів, повеней, руйнувань житла та промислових об'є-

ктів, зсувів ґрунту. Яскравою ілюстрацією цього є руйнівна повінь у Німеччині та низці інших кра-

їн влітку 2021 р., інтенсивність якої призвела до багатомільярдних економічних збитків; 

танення льоду в океанах, гірських льодовиків характеризується розмірами, які були неві-

домі історії людства; 

вказується занепокоєння тією обставиною, «що здатність наземних екосистем і океанів ви-

ступати як поглиначі може стати менш ефективною в майбутньому, що знизить їх здатність 

поглинати CO2 і виступати як буфер у боротьбі з більш значним підвищенням температури», 

іншими словами, зростання температури на планеті буде ще більш інтенсивним не тільки під 
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впливом зростаючої господарської діяльності людини, але й через руйнування захисного меха-

нізму природи, що функціонував раніше і небезпечним чином втраченого сьогодні; 

показано збільшення радіаційного впливу парникових газів довгоживучого характеру на 

47 % за період з 1990 по 2020 р.; 

наголошується, що «у 2020 р. концентрація двоокису вуглецю ... досягла 413,2 частини на 

мільйон і склала 149% від доіндустріального рівня. Концентрація метану становить 262%, а 

закису азоту – 123% від рівнів 1750». Цю історичну позначку автори Бюлетеня [4] пов'язують з 

початком впливу господарської діяльності людини на природу, що вже було не можна ігнору-

вати, і який «почав порушувати природну рівновагу Землі». 

Генеральний секретар Всесвітньої метеорологічної організації професор Петер Таалас, да-

ючи заключну оцінку, відзначив [4]: «Бюлетень парникових газів містить невтішне наукове 

повідомлення для учасників переговорів з питання зміни клімату на Конференції ООН зі зміни 

клімату 2021 р. (COP26). За нинішніх темпів зростання концентрації парникових газів до кінця 

цього століття неминучим є підвищення глобальної температури, що значно перевищує цільові 

показники Паризької угоди на 1,5-2 °С вище за доіндустріальні рівні… Ми значно відхилилися 

від курсу». 

Думку генерального секретаря Всесвітньої метеорологічної організації поділяє Генераль-

ний секретар ООН Антоніу Гутерріш, який на саміті світових лідерів в рамках кліматичної 

конференції ООН (COP26, Глазго, осінь 2021 р.), зокрема, вказав [5]: «Шість років після Пари-

зької кліматичної угоди стали шістьма найспекотнішими роками в історії. Наша планета зміню-

ється на очах – від океанських глибин до гірських вершин; від танення льодовиків до невбла-

ганних екстремальних погодних явищ». Антоніу Гутерріш дав оцінку зусиллям різних країн 

щодо зменшення руйнування природи і зобовязанням на майбутнє: «І навіть якщо недавні обі-

цянки були чіткими та достовірними – а щодо деяких з них є серйозні запитання – ми все одно 

рухаємося до кліматичної катастрофи. Навіть у найкращому випадку температура підніметься 

значно вище двох градусів…» [5]. 

Експерти дуже стримано оцінюють результати конференції з клімату COP 26. Як вказує 

British Broadcasting Corporation: «Успіхи цього саміту: обіцяння припинити вирубку лісу після 

2030 року та зменшити викиди метану на 30% до 2030 року. Їх важко назвати проривами» [6]. 

Разом з тим COP 26 показав, що у світі розуміють наявність важкої кліматичної кризи, яка 

постійно посилюється, але не можуть її зупинити. Важко уявити, що світова спільнота знайде у 

собі сили до справді масштабних зусиль глобального характеру. Разом з тим активні дії — пот-

рібні, та потрібні невідкладно. 

Найбільш гострою проблемою енергетики є одержання первинної електричної енергії, у 

контексті декарбонізації – одержання такої енергії без викиду вуглекислого газу або з мініма-

льно можливим викидом. Але разом з тим достовірно встановлено, що в даний час отримання 

кількості енергії, що повністю задовольняє потребам людства, тільки екологічними способами 

або близькими до цього поняття не є можливим. 

Досить великі обсяги електроенергії забезпечують сьогодні атомні станції, які не викида-

ють вуглекислий газ в атмосферу, але мають низку негативних властивостей – їхня небезпека, у 

разі виникнення аварій, землетрусів, повеней тощо, може бути надзвичайно високою. Крім то-

го, сировина, що використовується в процесі її переробки, перетворення на паливо, а також 

відпрацьоване паливо вимагають особливого обігу, що є дуже витратним. До того ж запаси 

сировини для атомної енергетики у глобальному розумінні є досить обмеженими. 

Атомні станції розташовуються лише у певних регіонах, зазвичай, у порівняно розвинених 

країнах, вони не можуть бути побудовані швидко і вимагають фахівців високої кваліфікації та 

постійного контролю. Проте атомні станції в період неухильного зростання температури на 

планеті та необхідності боротьби з цим явищем, мабуть, залишаться важливим джерелом елек-

трики у найближчі десятиліття. 

Вітрові електростанції вже сьогодні є дуже важливим і, здається, найбільш перспективним 

джерелом екологічно прийнятної електроенергії. У такій високорозвиненій країні, як ФРН, на-

лічується понад 20 тис. вітроустановок, за їх допомогою виробляється близько 25% електрое-

нергії. Вітрові електростанції розташовуються, як на суші, так і на морі, в останньому випадку 

їхня енергоефективність, як правило, — вища. Вітрові електростанції мають значно меншу по-

тужність порівняно з тепловими, залежними від сили вітру – це їх істотні недоліки. Але, оскі-
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льки вони можуть бути розміщені в багатьох місцях, майже не займають сільськогосподарських 

земель, і можуть бути різної потужності, є екологічно привабливими, то, з великою ймовірніс-

тю, такі електростанції розвиватимуться найактивніше. 

Потужність великих вітрових електростанцій усе ж таки може бути досить високою, що пі-

дтверджує їх перспективність. Так, наприклад [7], широко відома британська шельфова вітряна 

електростанція London Array, розташована в гирлі річки Темзи, приблизно за 20 км від берега, 

на якій встановлено 175 турбін, у період введення в експлуатацію була найбільшою у світі ше-

льфовою вітроелектростанцією і мала потужність 630 МВт. Потужність цієї станції могла бути 

значно більшою, але подальше її розширення зупинили на вимогу захисників птахів. Проте 

навіть існуюча потужність London Array є дуже показовою і її можна порівняти з потужністю 

середньої теплової електростанції. 

У цьому контексті актуалізується дослідження питань про те: 

які максимальні обсяги електроенергії можна виробити за допомогою вітрових станцій у 

тих чи інших регіонах планети; 

які інвестиції будуть потрібними для реалізації таких проектів і якою буде собівартість 

енергії; 

як співвідноситимуться обсяги виробництва енергії вітровими електростанціями та її спо-

живання за періодами часу в різних регіонах. Відповіді на ці запитання є важливими для при-

йняття рішень щодо темпів та географії розвитку енергетики вітрової у поєднанні з розвитком 

інших її видів. 

Також дуже важливим і перспективним напрямком розвитку «зеленої» енергетики є соняч-

ні електростанції. Потужність таких станцій зазвичай — невелика, вони залежать від погоди та 

часу доби, розміщення сонячних елементів у деяких випадках є недоцільним, оскільки вони 

можуть займати цінні сільськогосподарські землі. Проте ці елементи можуть монтуватися в 

багатьох місцях, наприклад, на дахах будинків або промислових будівель тощо. 

Дуже великі сонячні електростанції можуть бути спорудженими в пустелях, що підтвер-

джується останніми роками багатьма прикладами. Так сонячна електростанція Solar Star (Калі-

форнія, США), що належить BHE Renewables, з вихідною потужністю 579 МВт виробляє за 

допомогою 1,72 млн сонячних панелей електроенергію, достатню для забезпечення приблизно 

255 тис. будинків [8]. Це була найпотужніша наземна фотоелектрична система у світі, коли її 

було введено в експлуатацію у червні 2015 р. [9]. У листопаді 2016 року Solar Star поступився 

цим рекордом індійському сонячному парку Таміл Наду потужністю 648 МВт. [10]. 

Будівництво Solar Star є лише частиною масштабної програми. До 2045 р. Каліфорнія роз-

раховує отримувати всю електроенергію з відновлюваних джерел. Це дозволить виконати цілі 

Паризької угоди щодо клімату, заявив губернатор Джеррі Браун [11]. 

Найбільшим у світі сонячним парком на одному майданчику, із запланованою загальною 

потужністю 5000 МВт до 2030 р., буде сонячний парк Мохаммеда бен Рашида Аль Мактума – 

мережі сонячних електростанцій у пустелі в ОАЕ, проекти яких є одним з ключових стовпів 

«Стратегії чистої енергії Дубаю – 2050», мета якої – забезпечити це місто на 75% загальної по-

тужності за рахунок екологічно чистих джерел енергії до 2050 р. [12]. 

Очевидно, що такі великі сонячні електростанції можна порівняти за потужністю з найбі-

льшими атомними або тепловими електростанціями. Якщо подібні об'єкти будуть споруджува-

тись у різних регіонах планети – це серйозно зможе сприяти процесу декарбонізації. 

Електростанції, що працюють на природному газі, виробляють сьогодні майже чверть сві-

тової електроенергії та значну частину викидів вуглекислого газу, є менш екологічно шкідли-

вими, ніж вугільні. Вони будуть компромісним варіантом ще протягом кількох десятиліть, 

оскільки мають низку цінних якостей – велику потужність, здатність до швидкого запуску та 

можливості згладжувати піки споживання енергії у разі, коли вітрові або сонячні електростан-

ції не можуть функціонувати. 

Авторитетний економічний експерт Deutsche Welle (ФРН) А. Гурков [13], аналізуючи ви-

ступи Олафа Шольца, звертає увагу на відгуки того щодо газової енергетики: «Необхідно усві-

домити, що ми ще тривалий час користуватимемося газом і також будуватимемо нові газові 

електростанції, оскільки вони є передумовою для того, щоб ми взагалі змогли подолати цей 

період змін" [13]. 
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Увага до газових електростанцій обумовлена тим, що при спалюванні  природного газу ви-

діляються значно менші обсяги СО2, ніж на вугільних. Вони розглядаються як тимчасові, на 

період переходу до повного використання відновлюваних джерел енергії, але дуже важливі 

заходи забезпечення енергії і самої можливості такого переходу. 

Ідею масового будівництва газових електростанцій підтримують також Федеральне об'єд-

нання німецької промисловості (BDI) та консалтингова компанія BCG, які восени 2021 р. пред-

ставили масштабне дослідження "Кліматичні стежки 2.0. Економічна програма заради клімату 

та майбутнього" [14]. 

Як вказується в [13], дослідження є плодом зусиль понад 150 експертів BDI, міжнародної 

консалтингової компанії Boston Consulting Group (BCG) та понад 80 німецьких фірм та органі-

зацій бізнесу. Дослідження намітило найбільшу програму структурних змін й інвестицій, яка 

вимагатиме до 2030 р. приватних та державних вкладень у розмірі 860 млрд. євро в усіх ключо-

вих напрямках. 

Німеччина має намір різко збільшити споживання електроенергії, що пов'язано, зокрема, з 

активним розвитком електромобільності, збільшенням частки електроенергії в опаленні. При 

цьому намічені наступні заходи [14]: 

дворазове зростання введення в дію потужностей відновлюваних джерел енергії щорічно з 

7 до 14 ГВт; 

забезпечення до 2030 р. загальних потужностей сонячної енергетики ФРН до 140 ГВт; 

у цей період планується наростити потужність вітрових електростанцій, материкових – до 

98 ГВт, офшорних – до 28 ГВт; 

збільшити до 2030 р. потужності газових електростанцій у 2,3 рази – до 74 ГВт, при цьому 

– з можливістю використання на них у майбутньому замість природного газу – водню. 

Масштаби енергетичних проектів є надзвичайно масштабними і продуманими, вони сфор-

мульовані з урахуванням дуже швидкої відмови ФРН від атомних електростанцій, у майбут-

ньому – від вугільних. Такі реформи можуть, тією чи іншою мірою, бути реалізовані в різних 

країнах, з урахуванням місцевих умов. 

Президент Франції Емманюель Макрон нещодавно заявив про намір інвестувати у розви-

ток ядерних міні-реакторів, представляючи у Єлисейському палаці стратегію розвитку Франції 

до 2030 року: 8 млрд. з 30 млрд. євро будуть направлені в енергетичний сектор, з них 1 млрд. – 

на розвиток мініреакторів потужністю від 50 до 500 МВт (набагато менших наявних реакторів 

потужністю від 900 до 1450 МВт), які можуть бути побудовані кластерами, щоб підвищити 

загальний виробіток електроенергії [15].  

Малі модульні атомні реактори американської компанії NuScale,  потужність яких – близь-

ко 60 МВт, можуть бути збудовані в різних місцях, якщо потрібно, то – групами. Прогнозуєть-

ся, що безпечність атомних мініелектростанцій має бути значно вищою великих. NuScale заяв-

ляє, що реактори мають розширені функції безпеки, включаючи самоохолодження та автомати-

чне відключення [16]. 
 

Рис. 1. Динаміка потужностей за відновлюваними 

джерелами енергії 

Як свідчить (рис. 1), світовий приріст поту-

жностей за відновлюваними джерелами енергії у 

2020 році збільшився більше, ніж на 45% порів-

няно з 2019, у тому числі на 90% збільшилася 

потужність вітрових (зелений колір) та на 23% 

збільшилася кількість нових сонячних фотоелек-

тричних установок (жовтий колір) [17]. 

Слід вважати прогресивним, що  глобальний 

розвиток електроенергетики в майбутньому буде 

супроводжуватись активним зростанням значення електромобільного транспорту, який стане 

найважливішим. Електроенергія стане основним засобом опалення взимку, зможе знизити ви-

користання вугілля та мазуту у промисловості. 

Спираючись на виконаний огляд, для визначення та прогнозування ефективності декарбо-

нізації енергетики і можливостей прийняття відповідних управлінських рішень, запропоновано 
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матрицю аналізу інтегральної ефективності різних видів електростанцій (табл. 1). Значення 

критерію: A – дуже високий  рівень, B – високий, C – середній, D – низький. Оцінка ефективно-

сті за сумою критеріїв, безумовно, має певний суб‘єктивний характер, однак може віддзеркали-

ти загальну оцінку перспективності різних видів електростанцій та сприяти прийняттю макси-

мально адекватних управлінських рішень з вибору розвитку тих або інших їх видів в рамках 

менеджменту декарбонізації.  
Таблиця 1 

Інтегральна матриця за критеріями використання різних видів електростанцій 

Вид  

електростанцій 

Запаси сировини, 

ресурсу за крите-
рієм вичерпання 

та можливості 

транспортування 

Можливість 

розміщення 
Безпечність 

Викиди 

СО2 

Коефіцієнт  
корисної 

потужності 

Потуж- 

ність 
Сумарно 

Газові ТЕС C A C C B A 2A+B+3C 

Сонячні A B A A D C 3A+B+C+D 

Вітрові A B A A C C 3A+B+2C 

Гідро A D C A C B 2A+B+2C+D 

Вугільні ТЕС B C C D B A A+2B+2C+D 

Атомні великі C C D A A A 3A+2C+D 

Атомні міні C B C A A C 2A+B+3C 

Ефективність гідроелектростанцій розглядається для умов Європи, де, як вважається, мож-

ливості будівництва нових станцій великої потужності – майже вичерпані.  

Аналіз таблиці свідчить про те, що більш ефективними за сумою наведених критеріїв є віт-

рові, сонячні, атомні міні- та газові електростанції у порівнянні з найпоширенішими зараз вугі-

льними та потужними атомними, останні з яких протягом декількох десятиліть рекомендується 

замінити на більш екологічно прийнятні. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, аналіз глобальних екологі-

чних викликів, які стали сьогодні реальністю, та можливих шляхів розвитку світової електрое-

нергетики в контексті декарбонізації дозволив встановити наступне. Температура атмосфери 

планети зростає сьогодні і зростатиме надалі з неминучістю у зв'язку з неможливістю не тільки 

скорочення існуючого рівня викидів вуглекислого газу, а й навіть збереження такого рівня ви-

кидів, який є нині.  

Разом з тим людство все далі більш чітко усвідомлює наростаючу небезпеку і шукає спосо-

би боротьби з нею. Магістральним напрямком розвитку всіх аспектів життя повинна бути дека-

рбонізація, яка представляється безальтернативною.  

Аналіз світового досвіду формування перспектив електроенергетики показав необхідність 

активного розвитку вітрових, сонячних електростанцій, сьогодні і в тривалій перспективі. На 

деякий перехідний період, який, ймовірно, обчислюється кількома десятиліттями, можуть бути 

рекомендовані газові електростанції і, де це можливо, атомні мікроелектростанції. Останні, як 

прогнозується, більш сучасні і безпечні, ніж традиційні великі атомні станції, потребують менш 

тривалих термінів будівництва та витрат. На основі аналізу динаміки світової електроенергетики 

запропонована матриця аналізу різних видів електростанцій за групою критеріїв у контексті ме-

неджменту декарбонізації. Вказана матриця сприяє прийняттю управлінських рішень з розвитку 

певних видів підприємств електроенергетики в умовах активізації процесів збереження клімату. 

Подальші дослідження можуть бути направлені на визначення ефективності використання 

різних видів енергії в контексті декарбонізації. 

Список літератури  

1. Хміль Ф.І. Основи менеджменту. – К.: Академвидав, 2003. – 608 с.  

2. Скрипко Т.О. Інноваційний менеджмент. – К.: Знання, 2011. – 423 с. 

3. Осовська Г.В., Осовський О.А. Основи менеджменту. – К.: «Кондор», 2006. – 664 с. 

4. https://public.wmo.int/ru/media/пресс-релизы/бюллетень-по-парниковым-газам-очередной-год-очередной-

рекорд 

5. https://www.un.org/sg/en/node/260423 

6. https://www.bbc.com/russian/features-59101849 

7. https://londonarray.com 

8. https://us.sunpower.com/sites/default/files/media-library/case-studies/cs-solar-star-projects-fact-sheet.pdf 

9. https://www.greentechmedia.com/articles/read/Solar-Star-Largest-PV-Power-Plant-in-the-World-Now-Operational 

https://public.wmo.int/ru/media/%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81-%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D1%8B/%D0%B1%D1%8E%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%8C-%D0%BF%D0%BE-%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%BC-%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BC-%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B9-%D0%B3%D0%BE%D0%B4-%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B9-%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B4
https://public.wmo.int/ru/media/%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%81-%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D1%8B/%D0%B1%D1%8E%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%8C-%D0%BF%D0%BE-%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%BC-%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BC-%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B9-%D0%B3%D0%BE%D0%B4-%D0%BE%D1%87%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B9-%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B4
https://www.un.org/sg/en/node/260423
https://www.bbc.com/russian/features-59101849
https://londonarray.com/
https://us.sunpower.com/sites/default/files/media-library/case-studies/cs-solar-star-projects-fact-sheet.pdf
https://www.greentechmedia.com/articles/read/Solar-Star-Largest-PV-Power-Plant-in-the-World-Now-Operational


Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021102 

10. https://indianexpress.com/article/india/india-news-india/solar-power-plant-kamuthi-tamil-nadu-world-largest-

4403895/ 

11. https://p.dw.com/p/34eRV

12. https://wam.ae/ru/details/1395302961361

13. https://p.dw.com/p/42aRwB

14. https://bdi.eu/publikation/news/klimapfade-2-0-handlungsempfehlungen-zur-studie/

15. https://p.dw.com/p/424F2

16. https://techxplore.com/news/2020-09-first-ever-small-commercial-nuclear-reactor.html

17. https://www.iea.org/reports/renewable-energy-market-update-2021/renewable-electricity

UDC 622.271 

V.I. PAKHOMOV
.
, Cand.Sc., Docent, I.V. HIRIN, Senior Lecturer,

Yu.A. MONASTYRSKYI, Dr.Sc., Professor, V.Yu. TYSHCHENKO, Research Associate

Kryvyi Rih National University

RATIONAL PROFILE FOR CAREER ROADS 

Рurpose. To develop the method for optimizing the longitudinal road profiles of deep horizons through the scientific 

and technical solutions for the design and practical use of effective trucking systems in opencast mining. 

Research methods. Mathematical statistics, axiomatic and hypothetical methods, program-target method, 

generalization of experience of domestic quarries with the use of statistical data on production and operational characteristics 

of motor transport equipment, system analysis and simulation using information computer technologies; technical and 

economic calculations to  substantiate effective technical and organizational solutions, mathematical modeling, technical and 

economic analysis, regression analysis in the study of the influence of the parameters of the road profile on the speed of 

dump trucks. 

Scientific novelty. The experimental-analytical methods for assessing mining and road conditions of technological 

vehicles based on a comprehensive accounting of physical criteria - loading mode of units of the dump truck, its speed 

depending on the applied configuration along the longitudinal profile; methods for assessing road operating conditions, the 

calculation of rational structures of road profiles used to power heavy-duty dump trucks is a contribution to the theory of 

transport systems formation in quarries. 

Practical significance. Boosting operation of motor transport equipment by increasing the average speed of heavy-duty 

dump trucks through the use of guidelines for optimizing the longitudinal profile of roads and intensificating of opencast 

mining. 

Results. The research results allow to increase the scientific validity and accuracy of operational indicators of quarry 

vehicles by considering the comprehensive mining and road operating conditions; reduce the cost of transporting rock mass 

by optimizing the longitudinal profile of roads and achieve an increase in the speed of loaded dump trucks. 

Key words: quarry roads, heavy dump trucks, longitudinal profile. 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-102-107 

Problem statement.  A career road is a sequence of tracks with different slopes, where the slopes 

of the travelled tracks affect the driving mode on the following tracks. However, the previous studies 

have not considered the relationship of the longitudinal profile characteristics of all driving tracks 

consistently travelled by the vehicles in deep quarries. In this regard, an important issue to be 

addressed is how to  optimize characteristics of a longitudinal profile that integrate with technological 

and transport factors. This is particularly relevant in the lower horizons of the quarry, where the 

mining conditions determine the longitudinal profile of roads. The deeper the quarry is, the more  

convex the longitudinal road profile related to the technological mining conditions becomes. Thus, 

objective prerequisites exist for further setting and solving the task: what should be the longitudinal 

profile of roads within the working quarry at a given lifting height until the loaded dump truck reaches 

the above-horizon-mark in a shortest time - time criterion?  Insights into the question can be gained 

from various perspectives including fuel consumption for the work performed, the transportation cost 

of 1 t mining rock mass and the total cost of roads and transportation. It should be noted that the slight 

change in the longitudinal profile affects the distance travelled by the vehicle between the loading and 

unloading points. The general task is effectively solved by modeling the driving modes of the vehicles. 
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Analysis of the recent research and publications. Presently, considerable Ukraine's and 

international competencies in the design, construction and operation of quarry roads under different 

mining, geological and climatic conditions come from the works by S.O. Arefiev, Yu.A. Monastyrsky, 

I.V. Kuznetsov, V.O. Vynokurov, V.О. Sistuk, M.V. Dadonov, К.V. Ardeiev, P.V. Artman, E.A. 

Kreisman, V.O. Zhukov, V.V. Kryvda, A.I. Kosolapov, S.A. Kosolapova, I.A. Luika. Although, the 

roads are of different parameters and designs, most of them move dump trucks with a capacity of 75-

120 tons. Currently, there is no single science-based method of optimizing the parameters of the roads. 

Objectives of the article. The following research objectives were formulated in order to achieve 

the desired goals:  

to establish statistical data on real speed modes of dump trucks for long-term operation in the 

PJSC "Northern GZK" quarries ; 

to determine the principles of software engineering for data processing; 

to develop a software package for experimental data analyzing including speed modes of heavy-

duty dumpers in the quarry under different environmental conditions. 

Presentation of the main research and results. Consider the vehicle motion according to the 

analytical model theory of operational properties. We use the differential equation of vehicle's speed 

on a route length 

    
   lVV

glVD

dl

dV

cp


 ,      (1) 

where D is the dynamic factor of a vehicle; Ψ (l) is the total road resistance; g is the gravitational 

acceleration; δ (V) is the coefficient of influence of the rotating masses of the vehicle; Vср (l) is the 

average speed of the vehicle on the driving track. 

We solve the equation of the dynamic factor D related to the velocity V 

D=(Рk– Рw)/G ,        (2) 

where Рk  is the traction on the drive wheels of a dumper; Рw = k ∙ F ∙ V
2
 is the air resistance;  k is the 

air resistance coefficient, which depends on the shape and quality of the vehicle's surface, Н s
2
/m

4
; F is 

the frontal area of the vehicle, m
2
; G is the weight of the vehicle. 

For dump trucks with electromechanical transmission, the power transmitted from the primary 

(diesel) engine to the drive wheels of the vehicle is equal to 

Nк=Nе∙ηвсп∙ηс∙ηр∙ηд=Nг∙ηд∙ηр=10
-3

∙Iг∙Uг∙ηд∙ηр,    (3) 

where Nк is the power on the drive wheels of the dumper, kW; Nе is the engine effective power, kW; 

ηвспis the engine power loss coefficient of the auxiliary equipment drive; ηс is the electrical network 

efficiency; ηр is the motor-wheel reducer efficiency; ηд is the traction motor efficiency; Nг , Iг , Uг  are 

power, current and generator voltage. 

The power consumed by the generator of the BelAZ-7549 dumper is equal to Nсв = 630 kW - free 

power. Another power diesel engine (142 kW) consumed to drive the vehicle's auxiliary equipment 

and power transmission losses from a diesel to generator, kW 

Nг=Uг∙Iг=Nсв∙ηс=630∙0,92=580, 

where ηс = ηг ∙ ηв = 0,945 × 0,975 = 0,92; ηг is the 

generator efficiency; ηв is the rectifier efficiency. 

The external characteristic of the generator 

Uг=f(Iг) considering the losses in the generator and 

rectifier is shown in Fig. 1. 

Traction motors implement the specified limit 

and partial traction characteristics of the vehicle 

according to the expression 

Nк=0,272∙× 10
-3

∙Рк∙V.   (4) 

Equating expressions (3) and (4), we obtain the 

dependence of the traction force Рк of the drive wheels 

on the vehicle‘s speed V at nominal free power Nсв 

0,272∙10
-3

∙Рк∙V=10
-3

∙Iг∙Uг∙ηд∙ηр ; 

Рк=3,68∙Iг∙Uг∙ηд∙ηр / V,   (5) 

where V is the vehicle's speed, km / h. 

The generalized limit traction characteristic of the 

 

Fig. 1. External characteristic of the generator 

(Nг=Iг∙Uг=const) of the BelAZ-7549 dumper  
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BelAZ-7549 dumper is shown in fig. 2. This characteristic shows that all operation modes of the 

vehicle are within the three main sections of the dependence Рк (V), corresponding to the maximum 

traction forceРк.мах (line 0102), maximum power Nсв (curve 020304) and the maximum speed Vмах (curve 

0405). The section 0204 consists of two zones: long-term mode (curve 0304) and short-term mode (curve 

0203). The points 02 and 04 of the dependence Рк (V) are the limit and correspond to output of the 

vehicle with electromechanical transmission in modes of maximum power Nсв and speed V. 

Using the formula (2) and the dependences Рк = f (V), РW = f (V) we obtain the dependence of 

the dynamic factor for the loaded BelAZ-7549 dumper, as shown in Fig. 3. 

Alignment of the curve D = (V) is performed precisely on the hyperbola 

VCB

A
D


 ,        (6) 

where A, B, C are the dump truck's empirical constants determined from the condition that the 

resulting curve must coincide with the leveling curve at three points: Dmax (V=V0), Dср(V=Vср), 

Dmin=(V=Vmax) 

 

 

Fig. 2. Traction characteristics of the BelAZ-7549 

dumper: I is for the first transmission; II is for the second 

transmission 

Fig. 3. Dependence of the dynamic factor for the 

loaded vehicle D on the motion speed V of the BelAZ-7549 

dumper: I is for the first transmission; II is for the second 

transmission 

Solve a system of equations 

    {

                                             
                                                          

                                                       

 

we obtain the expression to determine constants 

 
;

maxmax
2
min

max

VDDD

VDD
А

ср

срср
2




      (7) 

 
;

maxmax

2

min

max

VDDD

VDD
B

ср

срср




      (8) 

.
max

2

min

max

VD

D
C


        (9) 

When substituting the values of the vehicle speed V in m / sec, the hyperbolic function D (V) is 

D = 77,14/(69,29+216 V). 

The total resistance of the road is determined  

ifк  ,       (10) 

where fк is the rolling resistance coefficient; i is the slope of the longitudinal road profile. 

км/го

д 

км/го

д 
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The rolling resistance coefficient on all tracks is to be relatively constant since the quarry vehicles 

travel on well-stiffened gravel roads treated with mineral or liquid binders. The total resistance of 

motion depends mainly on the geometric elements of the road longitudinal profile, which differ in 

size, alternation and length of slopes. To determine the dependence Ψ = f (l) consider the geometric 

elements of the longitudinal road profile Pershotravnevyi in the PJSC "Northern GZK" quarry, which 

is presented in Fig. 4. Each element of the longitudinal profile is designed in the following values: the 

slope i expressed in ‰, with a plus sign on the rise and a multiple of  10 ‰; the length of the constant 

slope track l expressed in kms. 

Fig. 4. Dependence of the slope longitudinal profile i on the 

length l Pershotravnevyi quarry road in the PJSC "Northern GZK" 

low horizons 

The interpolating function Ψ = f (l) is represented by 

a Newton polynomial 

.la...lalaala)( n
n

i
n

i
i 



2
210

0

l  (11) 

The researchers experimentally established the 

dependence of the change in the coefficient of rotational 

masses inertia on the speed of the loaded vehicle of 

quarry dump group (up to Vmах = 15 m /s) 

.188,10152,000046,0 2  VV  (12) 

The presented dependence δ = f (V) can numerically 

solve the differential equation (1) and determine the 

dependence V = f (l) 

 
.

)()(

)()(
dl

lVV

glVD
dV

cp








 

The initial limitations of the design model of the dump truck in the quarry are the following 

prerequisites. The longitudinal profile of quarry roads is presented as broken vertical lines, whose 

parameters are expressed by the dependence of the total resistance to the distance of transportation Ψ 

= f (l). The motion of the loaded dumper on rise and on horizontal sites is considered at calculations. 

The motion of the vehicle on the rise is characterized by two modes related to uneven motion, when 

accelerating  Pj = Pк- Pf - Pi - Pw , or when slowing down   Pj = Pк  - Pf  - Pi - Pw , wherе Pj is the 

inertia force of the vehicle; Pf  is the rolling resistance; Pi is the resistance force of the rise of the road. 

The equation corresponding to uniform motion is  Pк - Pf - Pi - Pw = 0 The condition of the sufficient 

traction is that acceleration of the vehicle should be with the maximum possible acceleration and at the 

highest possible speed not exceeding the limit and safe. The condition of the sufficient stability and 

traction is determined by the fact that the model does not consider wheel slippage, redistribution of 

reactions on the axles and wheels, oscillating processes in the transmission and chassis, and reducing 

the effectiveness of the brakes. 

The methodological construction of a model, which reproduces the motion modes of a loaded 

dumper in order to study and optimize its technical and operational performance, is to simulate the 

conditions of quarry roads. Computational calculations of traffic in individual phases are performed in 

a sequence depending on the specific traffic conditions on a track. The traffic condition is determined 

by the numerical values of the geometric elements of the road, various limitations and the alternation 

of both. When simulating the longitudinal profile of quarry roads, a definite deterministic motion is 

modeled. The modes of the dumper motion are determined by a combination of technical and 

geometric parameters of the road. 

Conclusions and direction of further research. As a result of modeling the traction mode of 

dumpers with a capacity of 75-130 tons, we found that the rational longitudinal profile of roads on 

deep horizons is concave. That provides the speed of loaded trucks by 3-9% higher than convex and 2-

4% higher than straight sloping. A higher speed on the concave longitudinal profile relies on the use of 

a profile that provides a more favorable loading mode of units of the dump truck and contributes to the 

rational use of inertia of the moving vehicle. Thus energy expenses of the dumper on the concave- 

longitudinal-profile road are less than on the straight sloping and convex profile. The rational use of 
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the inertia force of the dumper moving on the concave-profile road provides a higher speed when 

entering areas with slopes of the longitudinal profile of more than 90-100 ‰. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ОХОЛОДЖЕННЯ СТИСНЕНОГО ПОВІТРЯ  

В ТУРБОКОМПРЕСОРАХ  

Мета роботи. Визначення та обґрунтування ефективної системи охолодження стисненого повітря в турбокомп-

ресорах. 

Методи дослідження. У роботі використані теоретичні методи дослідження (аналіз, синтез, абстрагування, уза-

гальнення). 

Наукова новизна. Отримали подальший розвиток закономірності процесів, які протікають при контактному 

охолодженні стисненого повітря в турбокомпресорах. 
Практичне значення. Пневматична енергія широко застосовується в багатьох галузях промисловості. Поряд з 

паром, електрикою, механічною і гідравлічною енергією стиснене повітря використовується для автоматизації і 

механізації різних виробничих процесів. Для виробництва стисненого повітря у промислових масштабах використо-

вують в основному турбокомпресори. Обов‘язковою умовою  нормальної експлуатації турбокомпресорів є охоло-

дження стисненого повітря, цим досягається істотне зменшення необхідної потужності. Частіше всього використо-

вують кожухотрубні теплообмінники, але в процесі експлуатації відбувається погіршення ефективності через забру-

днення теплообмінних поверхонь. Перспективними охолоджувачами є контактні теплообмінники. Розроблено реко-

мендації щодо промислового використання контактної системи охолодження з режимом охолодження та осушення 

стисненого повітря, принцип работи якої полягає у безпосередньому контакті стисненого повітря та охолоджуючої 

води. Вода впорскується в повітропровід компресора після кожної секції стиснення і тим самим охолоджує повітря. 

Відділення води відбувається у спеціальних краплеуловлювачах,які встановлені перед наступною секцією. Вода при 

такому способі охолодження може бути нагріта лише до температури мокрого термометра за умов (температурі, 

тиск і вологості повітря). Основною перевагою цього способу є висока інтенсивність теплообміну через відсутність 

розділяючих поверхонь схильних до забруднення накипом. Недолік – дещо ускладнена, порівняно із традиційною, 

схема водопостачання. 

Результати. В результаті аналізу літературних джерел встановлено, що перспективним  апаратом контактного 

охолодження стисненого повітря в турбокомпресорах є труба Вентурі – відцентровий сепаратор, так як  поєднує в 

собі високий тепломасообмін і відносно невеликий гідравлічний опір. Але раціональні параметри контактних повіт-

роохолоджувачів визначено тільки для номінального режиму роботи турбокомпресора при нормальних начальних 

умовах, тому необхідні додаткові дослідження для встановлення раціональних параметрів контактних повітроохоло-

джувачів при режимах відмінних від номінальних. 

Ключові слова: стиснене повітря, турбокомпресор, система охолодження, контактний повітроохолоджувач, 

труба Вентурі, газ, рідина. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. При експлуатації тур-

бокомпресорів, обладнаних кожухотрубчастими охолоджувачами повітря, відбувається швидке 

погіршення ефективності охолодження повітря, пов'язане з інтенсивним забрудненням теплоо-

бмінних поверхонь повітроохолоджувачів. Це призводить до зміни характеристик неохолодже-

них секцій, що супроводжується зниженням продуктивності турбокомпресорів і збільшенням їх 

енерговитрат. Тож розробка ефективної системи охолодження турбокомпресора є актуальним 

завданням. 

Аналіз досліджень і публікацій. Питанню охолодження стисненого повітря присвячені 

роботи: Трегубова В.А., Замицького О.В. [1], Мурзіна А.В., Цейтліна Ю.А. [2-6], Степанова А.І. 

[7], Бороховича А. І., Закірова Д Г., Бороховича Б.А. [8], Чистякова Ф. М. Игнатенко В. В., Ро-

маненко Н. Т.,   Фролова П. П. [9], Ріса В.Ф. [10], Носирєва Б.А., Рибіна А. А. [11], Миши-

на Д. С., Прасса І. Г., Пунтусова А. П. [12]. 

Постановка задачі. У системі охолодження турбокомпресорів в основному в якості повіт-

роохолоджувачів використовуються теплообмінники поверхневого типу. Їх недоліками є інтен-

сивне забруднення теплообмінних поверхонь накипними відкладеннями в результаті викорис-

тання охолоджуючої води без хімочистки. Сприяэ цьому також використання відкритої систе-

ми охолодження води в градирні яке потребує постійного додавання води, що призводить до 

постійного збільшення накипних відкладень на стінках трубок повітроохолоджувачів. В ре-

зультаті погіршується охолодження стиснутого повітря і як наслідок збільшуються питомі за-

трати електроенергії на виробництво стиснутого повітря. В той же час відомо багато інших 

                                                      
. Замицький О.В., Ільченко О.В., 2021 
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систем охолодження турбокомпресорів. Але для обґрунтування та вибору ефективної системи 

охолодження необхідні додаткові дослідження.  

Викладення матеріалу та результати. В даний час галузь застосування стисненого повіт-

ря досить велика. Стиснене повітря використовується в металургії - для дуття в мартенівській 

печі, доменній печі, горні, вагранці тощо; в ливарній справі - для роботи трамбовок, вібраторів, 

пескоструйних апаратів, формувальних машин, пневматичних підйомників, обрубних молотків, 

обдування форм тощо; в ковальській справі – для роботи молотів, обдування штампів, дуття в 

нагрівальній і термічній печі; в машинобудуванні -для затиску деталей, роботи пневматичних 

молотів, пневматичних підтримок патронів і силових головок тощо; у вугільних шахта і гірни-

чій справі - для роботи врубових машин, гірських бурів, перфораторних молотків тощо; в наф-

товій промисловості - для проходки нафтових свердловин, підйому нафти (ерліфти) тощо; для 

транспорту і зв'язку - для гальм, підйомників, пневматичної пошти тощо; в будівельній справі - 

для роботи перфораторів, бетононасосів, цемент-гармат, пневматичних ломів, лопат, свердел, 

трамбовок, пульверизаторів для забарвлення, для забивання цвяхів, побілки тощо. 

Крім того, стиснене повітря застосовується в енергетичній, поліграфічній, хімічній, холо-

дильній та харчовій промисловості, в авіаційній, морській і військовій справі. 

Стиснене повітря необхідне у вимірювальній техніці і в пристроях автоматичного регулю-

вання. 

Загальновідомо застосування повітря для транспортування соломи і сипучих речовин; для 

дуття в печі і котельній установці; для припливно-витяжної вентиляції; для сепарації пилу; для 

аспірації в млинах; для очищення зерна; для нагнітання в камери згоряння газотурбінних уста-

новок, двигуни внутрішнього згоряння і для багатьох інших процесів. 

Також пневматичні машини успішно конкурують з електричними і паровими машинами у 

всіх областях техніки. 

Повітря у порівнянні з парою більш транспортабельний через малі теплові втрати, також не 

має специфічні втрати на початкову конденсацію. 

Тільки електриці поступається повітря по транспортабельності. Повітря має властивості, 

що полегшують його застосування. Повітря пружне,  прозоре, всюди є в необмеженій кількості, 

не вогненебезпечне, без шкідливих властивостей,. Ці особливості роблять стиснене повітря в 

великій кількості випадків вигідніше ніж пар. 

У XIX ст. стиснене повітря використовувалось в гірничій справі, для приводу дрібних дви-

гунів, для підйому рідини, пневматичної пошти тощо. 

Успішне застосування газових турбін як повітряно-реактивних двигунів в авіації, стаціона-

рних і транспортних двигунів в значній мірі обумовлюється створенням високоекономічних і 

ефективних осьових і відцентрових комресорів для подачі під тиском газу і повітря в камері 

згоряння. 

Поряд з поршневими компресорами для потреб гірничо-шахтної справи і будівництва за-

стосовуються компактні ротаційні компресори.  

Центробіжні турбоповітродувки і багатоступінчасті турбокомпресори з'явилися на початку 

нашого століття.  

Систему охолодження стисненого повітря використовують не тільки для осушення, але і 

для зменшення витрати енергії. 

Охолоджуючи газ під час стиснення можна тим самим значно знизити споживання енергії. 

Існують такі методи охолодження повітря в турбокомпресорах: попереднє, внутрішнє і зовніш-

нє виносне охолодження. Також існує комбінація цих способів.  

Попереднє охолодження. Під час попереднього охолодження охолоджувач встановлюють 

перед компресором, знижуючи таким чином початкову температуру газу. При постійній 

об‘ємній потужності це збільшує масову продуктивність і потужність через втрати тиску в охо-

лоджувачі. 

Використання попереднього охолодження доцільно при більшій різниці між температура-

ми охолоджуючого середовища та всмоктуваного газу, що досягається при використанні холо-

дильної машини. Це буде невигідно, так як споживання енергії в холодильнику буде більше, 

ніж економія. 

Зменшення роботи стиснення залежить не тільки від інтенсивності та способу охолоджен-

ня, але і від інших факторів: величини ступеня підвищення тиску, від фізичних властивостей 
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газу, характеру процесу стиснення (від значення політропічного ККД), а також, від величини 

додаткових втрат, які виникають при введенні охолодження. 

В [12] при порівнянні роботи, яка витрачається на стиснення без охолодження газу, з ізоте-

рмічною роботою передбачалося те, що охолодження стиснення газу не приводить до додатко-

вих втрат. Кожен спосіб охолодження пов'язан з певними додатковими втратами, тож дійсна 

економія енергії, що витрачається при охолодженні газу буде менше, ніж це випливає з графі-

ків. При використанні зовнішнього охолодження виникають втрати тиску в проміжних холоди-

льниках і трубопроводах між компресором і холодильниками. Внутрішнє охолодження призво-

дить до збільшення розмірів корпуса компресора (необхідного для збільшення поверхні охоло-

дження), при цьому виникають додаткові втрати в зворотному апараті і дифузорі. Впорскуван-

ня рідини порушує течію потоку газу, а це призводить до зниження газодинамічного ККД.  

Крім додаткових втрат тиску, також охолодження стисненого газу пов'язане з іншими не-

доліками. Проміжні холодильники ускладнюють конструкцію машини і збільшують масу, тому 

собівартість виготовлення охолоджуваних компресорів буде вище на 20-30% в порівнянні з 

неохолоджуваними. Збільшення витрати охолоджуючої води підвищує експлуатаційні витрати. 

Тож при виборі типу компресора для заданих умов роботи в кожному випадку необхідно вико-

нати економічні порівняльні розрахунки для неохолоджуваного і охолоджуваного компресорів. 

Приблизно можна сказати, що при стисканні повітря в відцентровому компресорі недоцільно 

застосовувати проміжне охолодження при ступені підвищення тиску менше 3.  

Внутрішнє охолодження. Внутрішнє охолодження повітря може бути здійснене двома 

шляхами: уприскуванням в потік повітря охолоджуючої рідини або газу між робочими колеса-

ми (охолодження уприскуванням або контактне охолодження) і відведенням тепла від повітря 

при його русі  по напрямним апаратам ступенів.  

В першому способі найчастіше використовують рідину. При цьому охолодженні  рідина, 

яка уприскується як правило в місці повороту потоку між дифузором та зворотним направляю-

чим апаратом, випаровується; охолоджується при цьому газ за рахунок тепла випаровування 

рідини. Може уприскуватися, наприклад, вода при стисненні повітря, слабкий розчин азотної 

кислоти при стисненні нітратного газу, рідкий аміак при стисненні газоподібного аміаку. 

Перевагами цього способу є висока ефективність, простота, а також спрощення конструкції 

турбокомпресора. Також крім економії потужності,  охолодження уприскуванням в порівнянні 

з зовнішнім і внутрішнім водяним охолодженням має  ряд таких переваг: краще очищення газу 

від сторонніх частинок сміття, які відносяться газом, промивка повітряних каналів від відкла-

день періодичною продувкою та посиленим підводом рідини при відкритих дренажних люках. 

Теоретично цей спосіб здається дуже вигідним (при невеликих ступенях підвищення тиску 

особливо), однак при практичній його реалізації стикаються з багатьма труднощами. Для того 

щоб уникнути порушення потоку газу краплями рідини, яке призводить до зниження ККД, пот-

рібно швидке випаровування рідини на досить короткому шляху. Можна досягти цього, напри-

клад, уприскувати рідину під дуже високим тиском (приблизно 10 МН/м
2
) і застосуванням ве-

ликої кількості форсунок; але і те, й інше практично важко здійснюється. Тому при охолоджен-

ні уприскуванням дійсні результати завжди гірше, ніж при теоретичних розрахунках.  

При другому способі охолодження всередині кожного ступеня для відводу тепла від повіт-

ря передбачаються порожнини, де протікає охолоджуюча вода. Зазвичай для поліпшення теп-

ловідводу ці порожнини мають перегородки, а напрямні апарати – велику кількість тонких ло-

паток, які виконують роль ребер поверхонь охолодження. До недавнього часу таке охолоджен-

ня застосовувалося дуже широко. Волога з газу при цьому способі зазвичай не випадає, що  

важливо при стисненні газів, які агресивні у вологому стані. Але щоб створити достатню пове-

рхню охолодження осьові і особливо радіальні розміри машини необхідно сильно збільшувати. 

Через збільшення шляху газу знижується газодинамічний ККД. Необхідну поверхню охоло-

дження особливо важко створити при великій об'ємній продуктивності. Недоліками застосу-

вання охолодження за допомогою водяних сорочок є складний їх демонтаж та очищення водя-

них каналів від відкладень накипу. Для турбокомпресорів з внутрішнім охолодженням такого 

типу характерні збільшені габарити, значно ускладнена конструкція турбокомпресора. Тому 

останнім часом цей спосіб охолодження застосовується рідко.  
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Зовнішнє охолодження. У сучасних машинах застосовується зовнішнє охолодження. При 

цьому охолодженні газ після стиснення в секції надходить в проміжний холодильник, де охо-

лоджується водою, а після холодильника газ знову подається в компресор. 

Проміжний холодильник найчастіше представляє собою кожухотрубний апарат, який пра-

цює під тиском. В цей апарат, зварений з котельної сталі, вставлен пучок труб. В трубках про-

тікає охолоджуюча вода, а в міжтрубному просторі - охолоджуваний газ. Кількість проміжних 

холодильників залежить від типу машини і її призначення, ступеня підвищення тиску. Основна 

перевага зовнішнього охолодження, перед внутрішнім – більш інтенсивне охолодження газу, 

так як поверхня охолодження може бути набагато більше. Якщо засмітиться проміжний холо-

дильник на стороні газу або води, то немає потреби в тривалій зупинці компресора. В такому 

випадку пучок труб замінюється запасним, а основний пучок підлягає очищенню. Зовнішня 

поверхня трубок при очищенні обдувається стисненим повітрям або парою, а внутрішня (з боку 

води) очищається щітками або протягуванням спеціальної каліброваної кульки; також застосо-

вується хімічне очищення. 

Контактне охолодження. Окремої уваги заслуговує контактне охолодження. Суть контакт-

ного охолодження полягає в безпосередньому контакті стисненого повітря та охолоджуючого 

середовища. Буває зовнішнє та внутрішнє. Внутрішнє контактне охолодженння було розгляну-

то вище.  

Охолодження стисненого повітря за принципом безпосереднього контакту усуває недоліки, 

які властиві кожухотрубним холодильникам, і має перед ними інші переваги, а саме: менший 

майже в два рази гідравлічний опір, більший в кілька разів коефіцієнт теплопередачі, простіше по 

конструкціі, велику (на 15-20%) ступінь охолодження повітря. Лише по питомій витраті охоло-

джуючої води (7 л/м
3
) цей апарат поступається кожухотрубному, у якого ця витрата 4 л/м

3
. 

При зовнішньому контактному охолодженні в якості повітроохолоджувачів можливе вико-

ристання відомих конструкцій теплообмінників. 

Перевагами контактних теплообмінників над поверхневими є: зниження металоємності та 

корозійно-ерозійного зносу, відсутність відкладень,  підвищення надійності та температури на-

грівання теплоносіїв тощо. Це все зумовлює широке застосування цих апаратів у промисловості 

та перспективність використання їх в об'єктах нової техніки. Контактні теплообмінники склада-

ються з таких основних елементів: камер гріючого та нагріваємого середовища, пристроїв для 

розподілу та взаємодії теплоносіїв в об‘ємі апарату, корпусу. Також необхідні пристрої подачі та 

відведення теплоносіїв (газодувки, насоси,  транспортери тощо) для функціонування теплообмін-

ника. Контактний теплообмінник є системою взаємодіючих елементів, водночас він взаємодіє з 

агрегатами, які забезпечують подачу та відведення теплоносіїв, та з іншими апаратами технологі-

чних систем, в яких цей апарат функціонує. Таким чином, контактний теплообмінник, будучи 

елементом технологічних систем, є системою взаємодіючих елементів (процесів). 

За конструктивними ознаками контактні теплообмінники поділяють на порожнисті, з тру-

бою Вентурі, барботажні, занурювального горіння, тарілчасті, з нерухомою, рухомою і регуля-

рною насадкою, із зустрічними струменями, із зовнішнім підведенням енергії.  

Порожнисті теплообмінники бувають бризкального, розпилювального та інших типів. Теп-

лоносії рухаються в них прямострумом або протитечією. В порожнистих апаратах типу "газ - 

рідина" при швидкості газів 1-5м/с гідравлічний опір становить 3,3-10 кПа; тиск у форсунках 

дорівнює 0,1-3,5 МПа. Різновидом порожнистих теплообмінників є циклонні, з трубою Вентурі, 

в яких рідина розпилюється потоком. Потік рідини розпорошується у вужчому місці труби з 

форсунок або зрошує стінки труби. Вартість труби Вентурі низька, витрата енергії газу велика-

0,05 кВт/м
3
. Гідравлічний опір труб Вентурі складає 4-5 кПа. Один з різновидів таких апаратів є 

апарат з розподільчим диском (плівкоутворювачем), встановлений в трубу Вентурі. Потоком 

газу тонка плівка рідини підхоплюється та дробиться. Диск переміщується по осі труби, що дає 

можливість при зміні витрати газу підбирати оптимальні умови роботи. Недоліком апаратів із 

трубою Вентурі є відсутність можливості організації протиточного руху теплоносіїв, але цей 

недолік частково усувається, коли використовуються багатоступінчасті схеми. 

До бризкальних апаратів відносяться відкриті апарати. В цих апаратах рідина розподіля-

ється за допомогою форсункових або відцентрових розпилювачів і рухається під дією сили 

тяжіння у вигляді крапель. 
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Широкого розповсюдження отримали барботажні теплообмінники типу рідина – рідина, 

пара – рідина, газ – рідина. Одним з різновидів таких теплообмінних апартів є апарат занурю-

вального горіння. 

У промисловості широко використовують барботажні апарати, які не заповнені насадкою 

та в нижній частині обладнані пристроєм (сопла, перфоровані грати, пористі плити та ін) для 

диспергування потоку рідини або газу, що надходить знизу. 

У тарілчастих апаратах один із теплоносіїв надходить у верхню частину теплообмінника і 

рухається вниз під впливом сили тяжіння від тарілки до тарілки через отвори в них, а інший 

теплоносій переміщається за допомогою сил тиску чи архімедової сили. В тарілчастих апаратах 

«газ-рідина» гідравлічний опір по газу становить 3,3-13,5 кПа на одну тарілку. Гідравлічний 

опір в них невеликий, а коефіцієнти тепломасопередачі високі. Теплообмінники тарілчастого 

типу – найпоширеніші. Існує багато конструкцій таких апаратів:,  ковпачкові, з сітчастими сег-

ментними тарілками, клапанні, провальні (без переливних пристроїв), поличкові та ін.  

У насадочних апаратах теплоносії контактують при проходженні через шар нерегулярних 

насадок різних розмірів, форми, матеріалів. Найчастіше ці апарати мають вигляд вертикальних 

колон з протиточним рухом теплоносія. 

Перспективними (особливо для систем "газ – тверді частинки", "газ – рідина") є контактні 

теплообмінники із зустрічними потоками.  

Теплообмінники із зовнішнім підведенням енергії також мають широке використання. 

Найчастіше вони застосовуються для систем "рідина - рідина". Вони являють собою апарати із 

механічними мішалками у найпростішому випадку. Використовують також відцентрові, рота-

ційно-дискові, барабанні та інші апарати з механічним перемішуванням. 

В результаті пошуків покращення охолодження стисненого повітря розроблено барботаж-

но-розпилювальний апарат [13]. В цьому апараті охолодження відбувається за новим принци-

пом - безпосереднім контакті гарячого стисненого повітря і охолоджуючої води. Зразок апара-

ту, який виготовили в кафедральній майстерні, досліджували в лабораторії, а в 1968 р.- в напів-

промислових умовах. Метою цього дослідження було вивчення процесу теплообміну, а також 

визначення основних характеристик охолоджуючого апарату - витрати охолоджуючої води, 

коефіцієнта теплопередачі, гідравлічного опору проходженню стисненого повітря, ступеня 

охолодження та інших показників. Недоліком цього апарату є високий гідравлічний опір. 

В роботі [14] вперше обґрунтовано, що більш ефективним є застосування контактних пові-

троохолоджувачів з охолодженням і осушенням стисненого повітря. Цей метод поєднує пере-

ваги внутрішнього і зовнішнього випарного способів, але не має їх недоліків. Контактний охо-

лоджувач повітря труба Вентурі – відцентровий сепаратор [15] включає в себе змішувальний 

пристрій у вигляді труби Вентурі, сепаратор крапельної вологи і поплавковий регулятор рівня. 

Холодну воду подають в змішувальний пристрій, де вона розпорошується потоком нагрітого 

повітря та змішується з ним. В утвореній повітряно-водяній суміші відбувається інтенсивний 

тепломасообмін, при якому повітря охолоджується, а вода нагрівається. У сепараторі  центро-

біжною силою крапельна вода відкидається до периферії і з частиною повітря через кишеню 

поступає у вільний простір. Там швидкість повітря зменшуючись становиться нижче величини 

вітання крапель, після цього він зливається з головним потоком сухого охолодженого повітря. 

Відокремлена в сепараторі вода потрапляє самопливом у регулятор рівня, що забезпечує відве-

дення її з підтримкою гідравлічного затвора в градирню для охолодження. За допомогою роз-

робленої математичної моделі контактного повітроохолоджувача [16] було визначено раціона-

льні параметри для номінального режиму роботи турбокомпресора та нормальних початкових 

умов [17]. Тому потрібні додаткові дослідження для встановлення параметрів контактних пові-

троохолоджувачів для режимів роботи турбокомпресорів відмінних від номінальних. Це забез-

печить подальше зменшення питомих витрат електроенергії на виробництво стиснутого повіт-

ря. Практична реалізація підтримки таких параметрів можлива при застосуванні труби Вентурі 

з регульованим перетином горловини. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, проаналізувавши методи 

охолодження стисненого повітря турбокомпресорів, можна відмітити, що кожен з методів має 

свої переваги та недоліки, але застосування контактного охолодження має ряд вагомих переваг 

на відміну від інших, що робить його одним за найефективніших методів. Перспективним апа-

ратом для охолодження стисненого повітря в турбокомпресорах є труба Вентурі – відцентровий 
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сепаратор. Такий апарат поєднує високий тепломасообмін і відносно невеликий гідравлічний 

опір. Але раціональні параметри контактних повітроохолоджувачів визначено тільки для номі-

нального режиму роботи турбокомпресора при нормальних початкових умовах, тому необхідні 

додаткові дослідження для встановлення параметрів контактних повітроохолоджувачів при 

режимах відмінних від номінальних. 

В подальшому планується проведення досліджень які  полягають у визначенні раціональ-

них параметрів контактного повітроохолоджувача для всіх режимів роботи турбокомпресора, 

та удосконаленню конструкції контактного повітроохолоджувача. 
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Purpose. To solve the problem of protecting information from unauthorized access in any information system which is 

based on control and delimitation of access rights of subjects to protected objects, primarily to file objects designed to store 

processed data. 

Research methods. The implementing access control is to use one of the abstract models like discretionary, mandated 

and role-based access control. 
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Scientific novelty. An innovative approach to protecting data processed in distributed information systems through the 

methods of access control to the objects being created – to the file objects and to the clipboard. Those allow to exclude the 

access object from the delimiting policies because of automatic markup of created objects. 

Practical significance. Practical implementation of this approach, provided that the markup (created attributes) directly 

in the created file allows to identify and solve the problem of implementing the delimiting policy of access to data processed 

in a distributed information system by considering different ways of data exchange between components of a similar system. 

This implements data flow management within the system. 

Results. The considered data protection technology in the information system based on the use of access control meth-

ods allows: to get a new property of delimiting access policy in a distributed information system by using different methods 

of data exchange between components/computers; to increase the efficiency of the information security system by managing 

data flows in the system. 

Key words: distributed information system, data protection, unauthorized access, control and delimitation of access 

rights, delimiting policy, object created, data flow management. 
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Problem statement. Protecting information from unauthorized access in any information system 

is based on control and delimitation of access rights of subjects to protected objects (access control), 

primarily to the file objects, since they are designed for storage of processed data. There are different 

ways of exchanging data - files- between the components (computers) of the distributed information 

system. 

This determines the urgency of managing data flows in a distributed system, when transferring a 

file from one computer information system to another the access rights to the file are transferred with 

it. As a result, the other computer has the rights set by the delimiting access policy to files transferred 

between computers. The delimiting access policy should be set within the system, not a single compo-

nent (computer) of the distributed information system. Since encryption is the widely used method in 

the practice of additional protection of data processed in the information system, it applies to crypto-

graphic data protection aimed at managing encrypted data flows in a distributed information system. 

Analysis of the recent research and publications. Principles of access control to the created ob-

jects. 

Access control is to use one of the relevant abstract models [1, 2].  

Currently, the most widely used models are discretionary, mandated and role-based access control. 

Discretionary Access Control (DAC) implies the Happison-Puzzo-Ullman model [3]. The basis 

for constructing a delimiting access policy is the task of the administrator of the access matrix includ-

ing the rules of subject-to-object/object-to-subject access. The task is implemented by transposing the 

access matrix. The DAC method can be arbitrary or forced for users to manage data flows depending 

on whether the unprivileged user is included as the "owner" of the created object in the administration 

scheme [4]. 

Mandatory Access Control (MAC) is based on the abstract Bella-LaPadula model [5]. The access 

control with forced management of information flows is based on the formalization of the task, rules 

under security labels (mandates) - numerical values that reflect the corresponding security of subjects 

(access levels) and objects (privacy levels) in a hierarchy. Each subject and object of the system is 

assigned a certain security - a security label. The delimiting access policy involves an arithmetic com-

parison of the labels based on the original specified rule. 

The idea of Role-Based Access Control (RBAC) [1] lies in the maximum approximation of the 

logic system to the real division of personnel functions in the organization. The method defines roles 

in the system as a set of actions and responsibilities associated with the activity. In fact, the role model 

is discretionary access control in implementing the relevant group access policy (delimiting policy for 

user groups). The advantages of this model include the possibility of a certain formalization of roles, 

hence, the possibility of setting and further replicating some typical delimiting access policies for the 

respective roles. Thus, the basic ones include abstract models of discretionary and mandated methods 

of access control. 

Objectives of the article. Here, both the existing abstract models of access control and technical 

solutions that implement them use two equal entities - the subject and object of access. The purpose of 

the rules involves what access rights subjects to objects (or vice versa) have. The subjects of access in 

the delimiting policy are users identified by accounts in relation to users to the rules set, the actions 

that might cause harm. 
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Presentation of the main research and results. The tasks of data processed protection in the in-

formation system include the protection of user-generated objects (files and clipboard), since the objects 

are to store data processed in the system. This focus on the completely new approaches and new methods 

of access control that eliminate the shortcomings of known methods for solving this problem. [6]. 

The proposed principles of access control to the created objects [6] are based on their automatic 

markup when creating or modifying an object. Also, they eliminate the essence of access object from 

the delimiting access policy. They are as follows: 

the "object" is excluded from the access control scheme, when the delimiting policy uses two enti-

ties: the subject identifier (account information) created by the object, and the subject identifier re-

questing access to the created object; 

access rules are established between: access subject (account information) requesting access to the 

object, and access subject (account information) that created this object; 

when creating /modifying the subject of the object, the object gets the account information of the 

access subject, who created this object - the object is marked (account information of the subject is 

stored in the attributes of the object created); 

when requesting access to any object, the access manager (a key element) receives the markup of 

the object, reading its attributes, and analyzes the request for irreversibility of the specified access 

rules, resulting in the requested entity access to the object or refuses it.  

Thus, the delimiting policy is implemented (access rules are set) between access subjects to ob-

jects created by them, not subjects to objects. 

The access control to created objects. The Mandatory Controls Access method to created files. 

The security labels (access levels) or mandates are assigned exclusively to (interactive) users [8]. The 

access level can be set /selected for any user entered the system. However, only file creators receive se-

curity labels, access to which is controlled and delimited (data processed by the users is to be protected). 

Fig.1. The delimiting access policy of 

the Mandatory Access Control method to the 

created files 

Note that the configuration of 

the delimiting access policy does 

not require the assignment of securi-

ty labels to the file objects that 

causes the key gaps of the MAC 

method (special challenges in inclu-

sion in the system object control 

scheme). 

Consider the Access Manager. 

Security labels are assigned to 

controlled users creating files which require delimiting access rights. The access manager automatical-

ly marked a file created by any user: the attributes of the file automatically include the account infor-

mation of the entity (access level - the mandate) created the file. Similarly, the previously unmarked 

file is marked when modifying a controlled user. 

Accessing the file created during the system operation, the access manager analyzes markup in the 

file; if it is available (access rights are not delimited), the manager analyzes the compliance of the 

request with the mandate rules of file access and the file got from the user. 

Note that the primary advantage of this method, including simplifying administration, is the cor-

rectness of the mandate scheme of access control in the general case. In any folder and conditions, the 

created/modified file is clearly marked and subjects to the specified delimiting access policy for fur-

ther requests. 

The Discretionary Access Control method to the created files. The DAC method can address the 

most pressing current issues of information security: anti-malware protection (attacks to increase the 

privileges of running a malicious program with the systems and system rules). 

Three entities identify the access subject [9]: 

source user ID launching it; 

effective user ID addressing the object; 
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process (full-track name of the process file) is specified within the interface. 

When setting the user ID -primary and effective, а mask "*" can be used- "Any" (the specified rules 

apply to all users). The process name can be specified either by the full-track name of its processed file 

or by a mask (use environment variables). For example, the mask C: \ ProgramFile \ * covers all pro-

cessed files, the mask "*" specifies that the rule applies to any process. The rules for accessing the creat-

ed files are set by the administrator from the interface and are displayed in the interface. 

Note that the assigned access rights do not include the " in response" right. By default, the ban on 

the created files execution is an effective protection against malware [10]. The task of the delimiting 

access policy is as follows. The controlled access subjects are set from the list of specified access sub-

jects in the field "Select creators".  

The file creator is assigned access rights to other subjects' files created for the selected controlled 

subject. 

To this effect, they select the entity to which access rights belonged in the "Select access entities" 

field. The relevant access rights-read, text, delete, rename- are allowed or denied for the selected pair 

of subjects in the left and right fields of the interface. The specified rule is displayed in the corre-

sponding line in the interface. 

The access manager operates like in the mandatory method, except that the access rules for the re-

quest correctness analysis are selected from the appropriate access matrix. A key difference in creating 

files and not controlled by users is they must be marked/identified in order to prevent their further 

execution including system rights. 

The specific feature of the control access method for creating files (according to the data) is the 

ability to isolate (according to the processed data) the operation of critical applications [11]. 

The MAC and DAC mechanisms can operate together when implementing the delimiting access 

policy to the created files. The request for access is authorized if it contradicts neither the mandate nor 

the discretionary rules of access. The access manager analyzes first the mandate rules of access, then 

discretionary. 

These methods significantly cover a number of other methods of data protection including guaran-

teed deleting. Here, the rules of guaranteed deletion should be set for access subjects creating files, 

which in any folder should be deleted, not for folders in which saved files are automatically deleted 

[12]. To be sure, the simple administration and the correctness of the task protection is relevant. A 

guaranteed deletion rule for folders requires for setting it for all storage folders of temporary files cre-

ated by most applications since they store protected data as residual information. 

Encryption and control access method to the encrypted files being created. The MAC, DAC or 

both methods to the created files are to address the problem of forcible storage of information encrypt-

ed for access subjects. When setting up a file encryption policy, you need to specify access objects 

with MAC or security label - credentials. Encryption keys are also to be assigned to the entities. The 

open (not secret) account information of the subject stored as an attribute of the created/modified file 

is enough to select the encryption key to decrypt the file. The technical solution is patented [13]. 

Clipboard access control. The clipboard is intended for temporary storage of data used to ex-

change data applications; when the administrator sets the delimitation access policy, we have not yet 

created this data. Control and delimitation of access to created objects written to the clipboard apply 

the above principles of control and delimitation of access rights. 

Here, the discretionary access control includes access process in the subject, but with some reser-

vation. 

Between the accounts, the system by default differentiates the clipboard access right. The delimit-

ing applies to sessions of different users. If you start the process with the rights of another account in 

one session (without rebooting the system or changing the user), for example, using the utility "runas", 

the clipboard between accounts is not delimited - this case should be avoided. 

As for implementing the DAC method to the clipboard, note that it is completely similar to the 

method of access control to the created files. Access rules - permission or ban on receiving information 

from the clipboard - from the interface are shown in Fig. 2. The access manager operates similarly. 

Thus, the above methods as protection mechanisms implement completely isolated data pro-

cessing as individual/grouped users and individual applications/application groups in the system. 
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Note that the use of the proposed access 

control methods to the created objects enable 

to consider data protection and system objects 

as completely different protection tasks, in its 

formulation changes the requirements for 

many security mechanisms - not only control 

access. This allows us to suggest a new tech-

nology for protecting data processed in the 

information system. 

The problem of protection. Technology of 

data protection processed in distributed infor-

mation systems. 

Distributed information system involves 

several computers processing information 

within a single system and exchanging data 

between them. File data can be transferred 

both using external file drives and over the 

network. In both cases, the transferred file is an object to which the access rights of the subjects are to 

be differentiated on all computers in the distributed information system. The delimiting access policy 

is implied for the distributed information system, but not for an individual computer. 

Each created file mapped to the account information of the creator of the access subject (the sub-

ject ID or security label, possibly both, depending on the method of control and access) allows control 

and delimitation of access rights. The manager uses the account information as an attribute of the file, 

when analyzing the request for consistency of the specified delimiting access policy. When imple-

menting a delimited access policy for a distributed information system, file attributes stored directly in 

the file allow them to be transferred together with a similarly marked file between the information 

system computers. 

Below are the possible delimiting access policies considering the control access methods imple-

mented in the system to the created files. 

A delimiting access policy based on security labels (access level) is quick to set up. The access 

levels (quantitative values) are posted as attributes in the files. A list of access levels and arithmetic 

comparison rules of security labels are created for the distributed information system. When creating a 

user on each computer, he is assigned an access level from the list specified for the system. Here, un-

der the implemented technology of distributed information processing on individual computers of the 

system, information of not all levels of access can be processed. As a result, users on one of the sys-

tem's computers may be assigned not all access levels from the full-list system. 

How to ensure access control in this case. Any file, created during the system operation either on 

the computer of a creator or on the computer to which it is transferred over the network, receives a 

label security of the user who created it. Hence, access to it on any computer is possible only within 

the delimitating policy set for the information system. This extends to encryption - a user can decrypt a 

file with the appropriate level of access - security label, because the encryption keys are assigned to 

security labels, not specific users. 

The clipboard access control as an object is necessary for inter-machine data exchange in the in-

formation system in files. 

The possibility to modify the attribute of the file transferred to another computer naturally re-

quires for the correct access control method. Below is the example how to meet the requirement. Let 

the data be transmitted over the network using e-mail through the application "The BAT". You need to 

allow this application to read only data written to the clipboard, which is configured from the interface 

(data transfer is possible only by transferring the appropriate file). The e-mail and the attached file 

transfer to the remote computer and are automatically saved by the application in the appropriate file. 

The markup of the newly created file marks the application is running; the further access to the letter is 

available for the user who has the level of access. Thus, we have a marked file which contains a letter 

including an attachment in the appropriate format received by mail from another computer. If you are 

about opening the file attached to the letter, "The BAT" application prompts the user to either save or 

open the file. If you are about saving the file, it is saved/created in the place selected by the user. As a 

 
Fig. 2. The rules for accessing the clipboard 
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result, the original markup of this file changes - its new markup shows the security label of "The BAT" 

user. We must prevent this change in attributes. If you open the file, "The BAT" application creates a 

temporary file, which will then be read by the application- the editor "Word". The markup of the 

source file changes, which in both cases is created on a remote machine by "The BAT" application 

To solve this problem, you can prevent "The BAT" application to mark the attachment files (not 

e-mails) created in the appropriate service folder. The administrator should specify programs and fold-

ers that will be/will not be marked in these folders depending on the delimiting policy.

Here, the DAC method is implemented similarly, the only variance reflects the content of the at-

tributes of the files created, including the transferred files between computers, and, the method of ana-

lyzing access rules. The delimiting access policy in the distributed information system significantly 

expands possibilities for the "computer ID" (name) to be included in the subject of access. Thus, the 

users registered on different computers of the system with the same names/accounts can uniquely 

identify in the delimiting access policy. A delimiting access policy in the distributed information sys-

tem is far more difficult than in the mandated access control, however, substantially broadens practical 

possibilities due to the delimitation of access rights between applications used in the distributed infor-

mation system. 

Conclusions and direction of further research. The data protection technology in the infor-

mation system with the use of access control methods enables- the new property of the delimiting ac-

cess policy in a distributed information system by using different methods of data exchange between 

components/ computers; -the efficiency of the information security system by managing data flows in 

the system. 

The data protection technology is to be realized in terms of different operating systems. The paper 

covers the tested hands-on application [14], which implements data protection technology within the 

operating system of the Microsoft Windows family. 
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ДО РОЗРОБКИ АЛГОРИТМУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОГО КЕРУВАННЯ  

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИМ КОМПЛЕКСОМ З РОЗДІЛЕНОЮ  

ГЕНЕРАЦІЄЮ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В УМОВАХ ЗАЛІЗОРУДНИХ ШАХТ 

Мета. Розробка логістики формування економіки «дорожньої карти» підвищення електроенергоефективності 

видобутку залізорудної сировини гірничорудними підприємствами шляхом застосування автоматизованих керова-

них електроенергетичних комплексів на основі систем електропостачання з розподіленою генерацією електричної 

енергії. 

Методи дослідження. В науковій статті використовуються аналітичні та експериментальні методи досліджень: 

аналітичні методи включають теорію ймовірності та математичну статистику, математичне моделювання; експери-

ментальні методи – теорію планування та проведення експерименту.  

Наукова новизна. Розробка автоматизованої системи керування (АСК) енергопотоками залізорудних шахт, 

яка керує (розподіляє) потоки електричної енергії між споживачами в годинах доби не порушуючи технології функ-

ціонування підприємства (варіант «споживач-регулятор» електричної енергії) та визначає й регулює режим живлен-

ня споживачів в відповідні періоди часу (варіант «споживач-генератор» електричної енергії). 

Практична значимість. В собівартості видобутку залізорудної сировини енергетична складова сягає 30 % та 

має тенденцією до постійного зростання. Тому актуальними питаннями є шляхи підвищення енергоефективності 

роботи залізорудних шахт як складової гірничо-металургійної галузі України. 

Результати. Дослідження авторів дозволило розробити логістику формування економіки «дорожньої карти» 

підвищення електроенергоефективності видобутку залізорудної сировини шахти шляхом застосування автоматизо-

ваних керованих електроенергетичних комплексів на основі систем електропостачання з розподіленою генерацією 

електричної енергії. Розглянуто питання реалізації автоматизованого керування електричною мережею з можливістю 

розподіленої генерації електричної енергії.  

Використання двоставкового тарифу без застосування нечітких автоматизованих систем керування веде до збі-

льшення добових витрат на спожиту електричну енергію при одноканальному регулюванні (водовідведення) та 

двоканальному керуванні (рудопотік та водовідведення) на 12,88 % та 7,1 % відповідно. Застосування нечітких регу-

ляторів дозволяє компенсувати ці втрати. Застосування автоматизованої системи керування з нечітким триканальним 

регулюванням (рудопотік, водовідведення та вентиляція) дозволяє скоротити витрати на спожиту електричну енер-

гію на 4,45 % (за даними шахти «Родіна», м. Кривий Ріг). 

Моделювання роботи нечіткої автоматизованої системи керування в режимах додаткової гідроакумулюючої 

генерації електричної енергії показало потенційні можливості для зниження загального енергоспоживання на 15-

35% (за двоставковим тарифом) в умовах залізорудних шахт. 

Ключові слова: залізорудна шахта, електроенергетичний комплекс, автоматизована система керування, бага-

токанальне керування, гідроакумулюючі генерації 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Базовим сегментом ма-

кро- та мікроекономіки України є продукція гірничо-металургійного виробництва. В свою чер-

гу в цьому галузевому комплексі домінуючою є продукція гірничорудних підприємств – залізо-

рудна сировина (ЗРС). 

З ряду, як природних, так і штучних, факторів собівартість видобутку ЗРС на вітчизняних 

гірничорудних підприємствах постійно зростає. Основною причиною такого «зростання» є 

збільшення глибин видобутку та зростання цін на енергетику [1, 2]. 

Аналіз свідчить [3], що у загальному комплексі складових собівартості видобутку ЗРС віт-

чизняними гірничорудними підприємствами на даний період часу енергетичний сегмент в се-

редньому сягає біля 30%, з тенденцією до постійного зростання. Таким чином, економіка елек-

троенергетики гірничорудних підприємств – основа стану економіки даних підприємств взагалі 

і без реального рішення проблеми підвищення енергоефективності видобутку ЗРС не може 

бути позитиву в функціонуванні всієї галузі промисловості. 

Аналіз досліджень і публікацій. Процес підвищення енергоефективності гірничорудних 

підприємств являє собою непросту для практичної реалізації проблему. Головним моментом у 

загальній структурі складності рішення є унеможливлення отримання узагальненого комплекс-

                                                      
. Сінчук О.М., Купін А.І. , Сінчук І.О. , Барановська М.Л. , Будніков К.І., 2021 
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ного управлінського рішення – єдиного для комплексу всіх споживачів з врахуванням повної 

множини технологічних і технічних факторів гірничого виробництва. 

Проте, в будь якому сучасному трактуванні спрямованості вирішення проблеми підвищен-

ня енергоефективності гірничих підприємств, базовим-стартовим варіантом, на котрий повинні 

будуватись всі інші надбудови, повинні бути структури електричних мереж з розподіленою 

генерацією електричної енергії (ЕЕ) [4]. 

Водночас зазначимо, що реструктуризація систем електропостачання з однієї схеми – 

централізованої на іншу – з розподіленою генерацією, це ще не вирішення проблеми підвищен-

ня енергоефективності гірничих підприємств. Як свідчать дослідження [5-7], для досягнення 

мети потрібно в структурі електричних мереж з розподіленою генерацією ЕЕ даних видів підп-

риємств забезпечити обґрунтоване, з техніко-економічної точки зору, функціонування автома-

тизованої системи керування (АСК) розподілом потоків ЕЕ між енергоємними споживачами в 

годинах доби з визначенням в ці періоди варіантів видів джерел живлення: централізовані (від 

енергосистеми) або ж власні – автономні. Для розбудови алгоритму функціонування АСК в 

такому варіанті необхідна комплексна оцінка технологічних параметрів та визначення рівня їх 

впливу на цей процес з погляду на економічний енергоспрямований кінцевий варіант. Це фор-

мує логістику досліджень: отримання реальних параметрів функціонування комплексів: «енер-

гопостачання – енергоспоживання» з метою розробки алгоритму роботи АСК згідно встановле-

них  енергоорієнтованих режимів їх роботи. 

Реалізація такого проєкту в умовах діючих гірничих підприємств – задача непроста, оскі-

льки, окрім ряду організаційних перешкод на цьому шляху, додатковим важелем в проблемнос-

ті розбудови технології функціонування АСК виступають фактори, що впливають на рівні спо-

живання ЕЕ комплексом споживачів і котрі не є постійними, а в більшості своїй – непрогнозо-

вані у межах своїх змін. Тобто, у превентивному варіанті логіка розбудови комплексу АСК 

«електропостачання - енергоспоживання гірничорудних підприємств» повинна орієнтуватися 

на системи з штучно-інтелектуальною логікою керування. 

Питання керованості електроенергетичних комплексів гірничих підприємств та прийняття 

управлінських рішень з акцентом на економічну складову цього процесу стимулює напрямок 

наукового пошуку, залучаючи до цього науковців різного фаху багатьох держав світу [8, 9]. 

Все це дозволяє стверджувати, що спрямованість досліджень актуальна. Між тим, як у віт-

чизняних, так і в ряді інших доступних авторам публікаціях, відсутні або недостатньо висвітле-

ні посилання з оцінки реального стану споживання ЕЕ та рівень впливу на цей процес конкре-

тики технології об‘єкта енергоспоживання, для якого вівся пошук. Цей факт в значній мірі уне-

можливлює оцінювання рівня доцільності та, що головне, ступінь реальної ефективності запро-

понованих рішень з кінцевим варіантом підвищення енергоефективності гірничих підприємств. 

Таким чином, можна стверджувати, що адекватного рішення щодо формування «дорож-

ньої карти» підвищення ефективності функціонування споживачів ЕЕ залізорудних підпри-

ємств не існує. При цьому, як би це не виглядало тривіально, але запропоновані в [10] цікаві за 

своєю суттю цілком технічні рішення апріорі не дадуть очікуваного позитиву в практиці робо-

ти гірничих підприємств. 

Постановка задачі. Мета дослідження полягає у розробці логістики формування економі-

ки «дорожньої карти» підвищення електроенергоефективності видобутку залізорудної сирови-

ни гірничорудними підприємствами шляхом застосування інтелектуально керованих електрое-

нергетичних комплексів на основі систем електропостачання з розподіленою генерацією елект-

ричної енергії. 

Розглядається питання реалізації інтелектуального керування електричною мережею з мо-

жливістю розподіленої генерації ЕЕ в умовах підприємств з підземним видобутком залізоруд-

ної сировини. Актуальність питання, постановка завдання та окремі алгоритмічно-програмні 

рішення розглядалися в роботах [1-5]. 

Викладення матеріалу та результати. Актуальність питання, постановка завдання та 

окремі алгоритмічно-програмні рішення в напрямку вирішення локальних задач з аналізованої 

проблеми розглядалися в тому числі і авторами в ряді робіт [3, 5-7, 11-15]. В даному досліджені 

формально мова йде про економічну доцільність доповнення (зміну) формату структури функ-

ціонування електроприймачів з варіанту «споживач-регулятор» в варіант «споживач-регулятор- 

генератор електричної енергії». 
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З точки зору формалізації завдань керування таким об‘єктом, як розподілена енергетична 

мережа гірничого підприємства, цей процес можна представити у вигляді структурної схеми 

(рис. 1). 
Рис. 1. Структура керування процесом електропостачання-

електроспоживання для умов залізорудної шахти (R – видобуток 

руди; W – витрати води при водовідведенні; V – витрати повітря 

в режимі вентиляції; E(+) – генерація ЕЕ, E(-) – витрати ЕЕ) 

При цьому зазначимо, що в форматі структури 

АСК електроспоживання можуть і повинні бути 

присутніми відповідні підсистеми: керування водо-

відведенням, вентиляцією, видобутку ЗРС [3, 5]. 

Водночас важливим повинно бути, щоб АСК 

не тільки керувала (розподіляла) потоками ЕЕ між споживачами в годинах доби, не порушуючи 

технології функціонування підприємства – варіант «споживач-регулятор» ЕЕ, а й визначала та 

регулювала режими живлення споживачів в відповідні періоди часу – варіант «споживач-

генератор» ЕЕ. 

З огляду раціональності виробничої діяльності гірничих підприємств (наприклад, залізоруд-

них шахт або ГЗК) необхідно мінімізувати витрачання ЕЕ з огляду забезпечення енергоефектив-

ності (в т.ч. за рахунок власної генерації E
(+)

). З іншого боку, треба забезпечити обов‘язковість 

виконання контрольних завдань з  видобутку ЗРС. Враховуючі всі ці фактори у якості критеріїв 

ефективності роботи інтелектуальної системи керування (АСК), має сенс обрати 
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де R  – середньодобовий видобуток руди; iR  – видобуток руди за одну відповідну годину доби 

(і=1…24); 
*R  – певне оптимальне значення середньодобового видобутку руди. 

Розглянемо можливості побудови узагальненого алгоритму АCK електроенергопотоками 

для двох актуальних випадків: 1 – вибірковий тариф з обмеженнями на добове енергоспожи-

вання на підставі угод  або 2 – змінний тариф (наприклад, погодинно/24). 

Виходячи із вищезазначених завдань інтелектуального керування енергоспоживанням в 

умовах гірничодобувних підприємств, авторами було розроблено та апробовано відповідний 

алгоритм (рис. 2) [3]. 

Блок №1 інформує про початок роботи АСК. 

У блоці №2 здійснюється актуалізація чинної нормативно-правової бази України у сфері 

споживання та постачання електроенергії. Також тут здійснюється введення первинної інфор-

мації (поточних параметрів) відповідно до існуючих критеріїв керування та постановки завдан-

ня (1)-(10). 

Умовний блок №3 перевіряє, чи є на підприємстві чинна угода (договір) з енергогенерую-

чою компанією на постачання ЕЕ. Якщо така угода є, то дія алгоритму продовжується з насту-

пного блока (№4). В протилежному випадку (угоди немає) подальші розрахунки можна буде 

здійснювати на загальних підставах або ініціювати укладання в подальшому такої угоди (тобто, 

блок №5.1, Кат = {«А»} та далі блок №6). 

Аналогічно умовний блок №4 перевіряє, чи є на підприємстві чинна угода (договір) з енер-

готранспортуючою компанією на транспортування ЕЕ. Якщо така угода є, то дія алгоритму 

продовжується з наступного блока (№5.2). В протилежному випадку (угоди немає) дія цього 

алгоритму припиняється, та подальші розрахунки можна буде здійснювати на загальних підс-

тавах або ініціювати укладання в подальшому такої угоди. 

Блоки №5.1-5.2 дозволяють обрати категорію промислового споживача (зараз це категорії 

«А» або «Б») (тобто, Кат = {«А», «Б»}). 

У блоці №6 передбачається можливість для підприємства обрати (замовити у енергогенеру-

ючої компанії) необхідний тариф на добу ( dT ) та запланований обсяг споживання ЕЕ. Замовле-
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ний обсяг бажано витримати максимально точно, бо недовиконання чи навпаки – перевиконання 

замовленого обсягу може бути пов‘язано з потенційними економічними втратами підприємства. 

 

Рис. 2. Загальний алгоритм роботи автоматизованої системи керування електроенергопотоками залізорудної 

шахти 

З урахуванням вимог виконання заявленого енергоспоживання у блоці №7 формується 

комплексний оціночний показник ( T ), що враховує фактичне споживання ЕЕ та спеціальну 

функцію «штрафу». Корисною властивістю останньої є те, що значення штрафу має наближа-

тися до 0 («штрафу» немає, або він мінімальний), якщо зазначених відхилень немає. У проти-

лежному випадку (позитивне або негативне відхилення) функція починає різко зростати 

(«штраф» максимізується). Приклад, функції є [3] 

Ні

Так

Так

Ні

1.Початок

2. Ініціалізація вихідних 

даних Z
e
(RE, HT ), 

актуалізація поточної 

нормативно-правової 

бази

3. Є угода на 

постачання ЕЕ?

4. Є угода на 

транспортування 

ЕЕ?

5.2. Вибір категорії споживання ЕЕ:

Кат = {"Б"}

6. Вибір добового погодинного 

тарифу відповідно до категорії:

7. Розрахунок (оцінка) "штрафу за 

відхілення" від замовленого 

споживання ЕЕ:

),,T()(T HTREdfEd штр

8. Вибір стратегії керування шляхом 

вирішення оптимізаційного завдання:

 
  

VWR ,,

TArgMINs 

9. Вихід

 
БА К;КTd 

5.1. Вибір категорії споживання ЕЕ:

Кат = {"A"}



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 122 

2

1

..

2

)(

 












 


NS

i

доп

i

доп

iштр ii
TTTT

rf ,    (2) 

де iT  – середньодобове значення i-го тарифу; .доп
iT – обмеження на відхилення у споживанні 

ЕЕ при застосуванні i-го тарифу в системі;  NS – кількість встановлених тарифних інтервалів;  

r – коефіцієнт штрафу (ціле число, що обирається емпірично). 

( ) ( )( , , ) (T , , )штр
d dI E R W V f E E MIN    

  ,    (3) 

де I - результуюча функція мети;  ( ) ( )
dE E E    – оцінка фактичного балансу (споживання, 

генерація) ЕЕ у системі, що оцінюється за критерієм (1); dT  - тариф діючий. 

Блок №8 фактично призначений для вибору оптимальної стратегії (s) керування енерго-

споживанням через вирішення оптимізаційної задачі з певними параметрами векторів станів 

(рис. 1). Фактичним рішенням з урахуванням базових алгоритмів (рис. 3-4) будуть такі параме-

три рудопотоків, водовідведення та вентиляції  VWR ,, , за яких досягається мінімальне зна-

чення цільового функціоналу типу (3): 

 

VWR

I

,,

ArgMINs  ,      (4) 

де s – це номер оптимальної стратегії керування відповідно до алгоритму. 

Завершальний блок №9 алгоритму фактично зупиняє роботу відповідного розрахунку та 

дозволяє в подальшому реалізувати більш складні інтелектуальні підходи до керування енерго-

споживанням: 

  min,Ze  HTREF ,     (5) 

де 
eZ  - загальні витрати підприємства за спожиту електроенергію (ЕЕ, погодинно, подобово), 

грн.; RE  - споживання ЕЕ (погодинно, подобово), кВт; HT  - часовий (0-24) тариф на ЕЕ, 

грн./кВт;  F  - деяка визначена функціональна залежність. 

Значення витрати електроенергії в системі в цілому або в окремих переділах з локального 

критерію цільової функції (3), таким чином, можна представити у вигляді: 

 VWRfRE ,, ,      (6) 

де  f  - деяка функція або апроксимація. 

На рис. 3 наведено авторський приклад багатоканального нечіткого регулятора для інтеле-

ктуальної АCK енергопостачанням. У якості базового обраний 2-зоний тариф типу «Ніч/Пік». 

Виходячи з цього, будь-який одно- або двоканальний регулятор буде відповідним окремим 

випадком від цього (наприклад, як було продемонстровано в [11, 12]). 

В залежності від вхідних значень R, W, V (як потенційних керуючих впливів в інтелектуа-

льній АCK) та обраного тарифу шляхом нечіткого логічного висновку визначається фактичне 

енергоспоживання ЕЕ {E
(-)

}. Причому, у разі наявності додаткової власної енергетичної генера-

ції {E
(+)

}, це буде також враховано у підсумковому енергетичному балансі підприємства протя-

гом доби. 

В структурній схемі (рис. 3) прийнято такі умовні позначення: ОКij  – j-й канал керу-

вання i-го ТП (наприклад, видобуток руди, водовідлив, вентиляція тощо); i=1,…,Ns; Ns – кіль-

кість ТП; j=1,…,ki; ki – кількість каналів керування i-го ТП; НРij – нечіткий регулятор ОКij; 

Vij  – вектор збурюючи впливів для ОКij; Yij  – вектор вихідних характеристик ОКij; 

Uij  – вектор керуючих впливів ОКij; Xij – вектор інформаційних параметрів про стан ОКij; 

Y
з
ij  – вектор завдань (уставок) ОУij; ТП

*
i – комплекс всіх локальних ТП; V

*
i  – вектор 

головних збурюючи впливів ТП
*
i; Y

*
i  – вектор вихідних характеристик ТП

*
i; X

*
i – вектор 

інформаційних параметрів про поточних станів комплексу ТП
*
i; Y

*з
i  – вектор завдань 

(уставок) для вихідних характеристик ТП
*
i; ПР*i – прогнозуюча математична модель (регресор) 

для i-го ТП. 
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Рис. 3. Структурна схема розподіленої багатоканальної нечіткої АСК процесами  електроенергоспоживання в 

умовах залізорудних шахт 

Моделювання роботи системи автоматизованого керування електричною мережею з роз-

поділеною генерацією. В роботі було здійснено алгоритмічно-програмну реалізацію різномані-

тних інтелектуальних нечітких регуляторів, а в подальшому їх апробація шляхом 

комп‘ютерного моделювання на реальних даних підприємств з підземним видобутком руди у 

Кривбасі (ш. «Родіна», ш. «Октябрська», ш. «Гвардійська» тощо). Окремі результати таких 

випробувань наведено у роботах авторів [3, 5-7, 15]. 

Для моделювання роботи АCK шахтного енергоспоживання використано середовище мо-

дуля Fuzzy Logic Toolbox (FLT) із відомого програмного математичного пакету прикладних 

програм MATLAB. Для цього скористаємося стандартною методикою нечіткого моделювання, 

описаною в [14, 15]. Базові принципи здійснення моделювання подібних систем та доведення їх 

адекватності докладно розглянуті в роботах [11-15]. 

Моделювання одноканального керування. На рис. 4 показано результати моделювання ро-

боти нечіткої одноканальної АCK енергоспоживання на основі одного керуючого впливу – до-

бового водовідведення, розподіленого у часі. В ході моделювання використовувалися вихідні 

дані з діючих залізорудних шахт. Інші підходи до інтелектуального керування в умовах подіб-

них підприємств (в т.ч., з альтернативними тарифами та/або каналами керування) продемонст-

ровано в дослідженнях [28-30]. 

Аналіз результатів моделювання (рис. 4) та проведених аналітичних розрахунків показує, 

що використання двозонного тарифу веде до збільшення витрат на спожиту електроенергію на 

12,88% (без АCK). Застосування АCK з Fuzzy-регулятором (FLC) на основі мінімаксних крите-

ріїв типу (1)-(2) в умовах шахти «Родіна» (м. Кривий Ріг) дозволяє збільшити добове відкачу-
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вання води на 11,9%. При цьому добове споживання електроенергії аналогічно зросте на 

11,9 %, а витрати на використання електроенергії з урахуванням двозонного тарифу зменшува-

тимуться на 4,31 % (за рахунок раціональнішого перерозподілу за тимчасовими зонами). 

 

Рис. 4. Залежності з водовідведення на шахті «Родіна»  (м. Кривий Ріг) як єдиного каналу керування та прогно-

зу відкачування води за умови мінімізації енергоспоживання 

Моделювання багатоканального керування. Реалізація багатоканального керування в сере-

довищі MATLAB з використанням структури багатоканальної нечіткої АСК (рис. 3) на підставі 

вихідних реальних виробничих даних показує результати аналогічні попередньому випадку 

(рис. 5). Зокрема, по каналах «Руда/Вода» модельна реалізація мінімаксного регулювання на 

основі критерію (3) показано в [13]. 

 

Рис. 5. Результати триканального керування («Руда-Вода-Повітря») сумарним споживанням електричної енер-

гії в умовах шахти «Родіна» (м. Кривий Ріг) в умовах погодинного двоставкового тарифу 

Результати аналізу інших розрахункових значень показують, що за умов двоставкового та-

рифу добові витрати зростають на 7,1% проти альтернатив [11]. Використання мінімаксного 

регулювання (мінімізація енергоспоживання з максимізацією добового водовідведення) кана-

лом «Вода» призведе до зростання добового споживання приблизно на 6,97%. Однак, як було 

показано [12], повністю компенсується збільшенням добового видобутку сировини (приблизно 

+508 т/добу) [3]. 

Результати аналізу отриманих залежностей показують, що, на відміну від одно- та двока-

нального регулювання в умовах застосування двозонного тарифу за споживану EE, викорис-

тання мінімаксного регулювання призведе до прогнозованого зростання добового споживання 
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EE приблизно на 4,45 %. Однак, як було показано у розрахунках [11-15], це повністю компен-

сується збільшенням загальної ефективності. Одночасно добові витрати на спожиту EE будуть 

знижені на 2,5% через раціональніший розподіл рудо-/водо-/повітря-потоків за основними тех-

нологічними переділами. Отже, застосування триканального нечіткого керування з можливістю 

узгодженого керування (рудопотоками, водовідливом та вентиляцією) є найбільш ефективним 

в умовах підземного видобутку залізорудної сировини. 

Моделювання роботи АСК в режимі генерації ЕЕ. В режимі додаткової генерації ЕЕ 

з‘являється можливість часткової компенсації сумарного енергоспоживання за рахунок додат-

кової енергії з гідроакумулюючих джерел. На рис. 6 наведено результати моделювання роботи 

АСК (на прикладі шахти «Родіна») в 4-х режимах. 

Аналіз результатів моделювання свідчить про можливість скорочення споживання ЕЕ при 

роботі у більш прогресивних режимах (3 – 4) на 26-35% (в умовах шахти «Родіна») (рис. 6). 

 

Рис. 6. Результати моделювання роботи ш. «Родіна» в таких режимах: 1 – звичайний режим (без застосування 

інтелектуального керування та додаткової генерації); 2 – із застосуванням інтелектуального керування але без додат-

кової генерації; 3 – із застосуванням додаткової генерації, але без застосування інтелектуального керування; 4 – із 

застосуванням інтелектуального керування та додаткової генерації 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Процес підвищення енергоефективності 

функціонування електроенергетичних комплексів та систем залізорудних шахт має базуватись 

на структурах електричних мереж з розподіленою генерацією електричної енергії за умови ін-

телектуального автоматизованого керування електроенергопотоками. 

Алгоритм функціонування, як сама структура АСК, повинні корегувати з погодинними та-

рифами на електричну енергію та технологічними параметрами функціонування енергоємних 

споживачів. В такому варіанті слід очікувати: 

використання двоставкового («Ніч/Пік») тарифу без застосування нечітких АСК веде до 

збільшення добових витрат на спожиту електричну енергію на 12,88 % при одноканальному 

регулюванні водовідведення і відповідно на 7,1 % при двоканальному керуванні рудопотоком 

та водовідливом одночасно (однак, застосування нечітких регуляторів дозволяє компенсувати 

ці втрати); 

застосування АСК з нечітким 3-х канальним регулюванням рудопотоку, водовідливу та ве-

нтиляції дозволяє в умовах двоставкового тарифу (за рахунок більш раціонального перерозпо-

ділу за добовими інтервалами) скоротити витрати на спожиту електричну енергію (наприклад, 

за даними шахти «Родіна», зі збільшенням добового споживання EE на 4,45 % (загальні витрати 

скорочуються 2,5 %). 

Моделювання роботи нечітких АСК показало потенційні можливості для зниження загаль-

ного енергоспоживання на 15-35% в режимах додаткової гідроакумулюючої генерації ЕЕ (дос-

ліджувався двоставковий тариф) в умовах різних підприємств з підземним видобутком залізо-

рудної сировини. 
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Криворізький національний університет 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКТИВНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ  

ПАРАМЕТРІВ УСТАНОВКИ ДЛЯ КОМБІНОВАНОЇ СУШКИ ПРОДУКТІВ  

ЗБАГАЧЕННЯ ПРЯМИМ ВПЛИВОМ ЗМІННОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ 

Мета. Метою даної роботи є розробка рекомендацій по промисловому використанню методу сушки тонкодис-

персних продуктів збагачення. 

Методи дослідження. У роботі використані методи математичного моделювання та математичної статистики 

при перевірці результатів теоретичних розрахунків, отриманих для визначення параметрів установки для комбінова-

ної сушки тонкодисперсних матеріалів прямим впливом змінного електричного струму.  

Наукова новизна. Вперше розроблений метод розрахунку конструктивних та технологічних параметрів су-

шильної установки тонкодисперсних продуктів збагачення пропусканням змінного електричного струму. 

Практична значимість. При мокрих процесах збагачення корисних копалин виникає необхідність зневоднен-

ня тонкодисперсних продуктів (концентратів, хвостів, шламів). При цьому існуючі методи зневоднення не завжди 

можуть забезпечити необхідну кінцеву вологість таких продуктів, або мають високі енергетичні затрати і шкідливі 

для екології, як наприклад термічна сушка. Існують проблеми, пов'язані з будовою парового середовища осадів, так 

як дослідження його являє собою складну задачу. Найбільші труднощі виникають при сушці шламових осадів, які 

. Замицький О.В., Крадожон С.О., 2021

https://www.ee.co.za/article/small-pumped-water-storage-systems-
https://www.ee.co.za/article/small-pumped-water-storage-systems-
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мають високорозвинену поверхню частинок, і обумовлені наявністю капілярних явищ, а також особливими власти-

востями рідини в тонких каналах. Це спонукає до розробки нових ефективних методів зневоднення тонкодисперсних 

продуктів збагачення. Одним з таких методів є комбінований спосіб сушки прямим впливом змінного електричного 

струму. Але до сього часу не була розроблена методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів для 

проектування установки, яка реалізує цей спосіб. Тому розробка методики розрахунку установки для комбінованої 

сушки прямим впливом змінного електричного струму, яка дозволяють забезпечити раціональні параметри зневод-

нення тонкодисперсних матеріалів має високу практичну значимість. 

Результати. Розроблена методика для розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної 

установки для зневоднення продуктів збагачення внутрішніми джерелами теплоти в умовах електричного нагріву 

комбінованим способом. Це дозволяє визначити раціональні параметри сушильної установки для забезпечення най-

кращих показників енергоефективності та екологічності.  

Ключові слова: сушильні установки, енергоефективність, тонкодисперсні матеріали, методика. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. При роботі агломера-

ційних фабрик утворюється значна кількість шламів. Вони складаються з частинок шихти та 

готового агломерату, які були затримані системою газоочистки та змиті водою в скруберах. 

Зазвичай після відстоювання в шламонакопичувачах та попереднього зневодження на складах 

вони додаються в склад агломераційної шихти для повторного використання. Але досить висо-

ка та нестабільна вологість шламів (в середньому від 18 до 29%) призводить до порушенням 

технологічного процесу та вимушує збільшувати вміст палива (кокса) в складі шихти. 

Використання для зневоднення агломераційних шламів барабанних, дискових та пресфіль-

трів, часто неможливо за наявністю в складі шламів як дуже дрібних фракцій так і досить вели-

ких. Використання на деяких підприємствах стрічкових вакуум-фільтрів не дає достатнього 

зниження вологи. Застосування для зневоднення шламів термічної сушки пов‘язано з значними 

капітальними затратами, витратами палива, необхідністю наявності додаткової системи пилога-

зоочистки та забрудненню оточуючого середовища.  

Це спонукає до розробки та впровадженню нових методів зневоднення тонкодисперсних 

продуктів збагачення. 

Аналіз досліджень і публікацій. Питання сушки тонкодисперсних матеріалів широко ви-

світленні в роботах: А. В. Ликов [5, 6], О. В. Замицький [7, 8], Б. С. Сажин [9], В. Ф. Фролов 

[10] та ін. 

При сушці тонкодисперсних матеріалів важливою проблемою є забезпечення екологічної 

та виробничої безпеки сушильних установок. У статті [7] були розглянуті сучасні методи суш-

ки тонкодисперсних матеріалів, встановлено, що найбільш перспективним є метод сушіння за 

допомогою електричного струму. Електричний струм пропускають через шар вологого матері-

алу. При цьому матеріал приводять в контакт з електродами, які включені безпосередньо в еле-

ктричний ланцюг. 

У статті [8] була розроблена математична модель тепло- та масообміну в процесі сушки 

капілярно-пористого матеріалу шляхом пропускання електричного струму через шар вологого 

матеріалу, що дозволило отримати розрахункові залежності та встановити раціональні параме-

три сушильної установки. 

Постановка задачі. На основі проведених досліджень був запропонований метод, який по-

лягає в підвищенні продуктивності процесу сушки і зниженні його енергоємності, за рахунок 

впливу електричним струмом тільки на поверхневий шар матеріалу, а пари що утворюються 

створюють надлишковий тиск в цьому зоні пароутворення, що призводить до видалення (вити-

скання) вологи в зоні фільтрації [7]. Використовуючи даний спосіб, видалення вологи відбува-

ється комбіновано. Такий комбінований вплив електричного струму і надлишкового тиску па-

рів дозволяє отримати велику інтенсивність зневоднення при мінімальній енергоємності проце-

су. Поставлена мета досягається тим, що зневоднюючий агрегат містить електроди пластинчас-

тої форми, які встановлені над матеріалом, що зневоджується і мають можливість контакту з 

ним шляхом занурення, а над електродами встановлений герметичний кожух. 

При підключенні напруги до електродів відбувається резистивний нагрів капілярної вологи 

і її пароутворення внутрішніми джерелами теплоти. При цьому виникає підвищений тиск в 

шарі матеріалу між електродами, за рахунок чого крапельна волога фільтрується через шар 
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тонкодисперсного матеріалу, що знижує енерговитрати, але на даний час відсутня методика 

розрахунку таких установок. 

Метою даної статті є розробка методики розрахунку конструктивних параметрів установки 

для сушки тонкодисперсних матеріалів комбінованим методом зневоднення з пропусканням 

електричного струму через матеріал. 

Викладення матеріалу та результати. Розрахунок конструктивних параметрів сушильної 

установки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструктивна схема установки для зневоднення продуктів збагачення внутрішніми джерелами теплоти 

в умовах електричного нагріву: 1 – бункер, 2 – матеріал, 3 – натяжний барабан, 4 – перфорована стрічка, 5 – стрічко-

вий живильник, 6 – приводний барабан, 7 – електроди, l – довжина електродів; b – відстань між електродами; d – 

глибина занурювання електродів; h – висота шару матеріалу; В – ширина шару матеріалу на стрічці. 

Основними параметрами робочої зони є довжина електродів і відстань між електродами. 

Вихідні дані: продуктивність установки G, т/год, початкова і кінцева вологість матеріалу 

u0, u, %. 

Довжина робочої зони, м 

,l v  

де v - швидкість руху стрічки, м/с; τ - час, протягом якого матеріал повинен бути підданий су-

шінню, с. 

Відстань між електродами, м 

,
U

b
E

  

де U- напруга, В; Е- напруженість електричного поля, В/м (Е = 6,5-8,5 – по результатам попере-

дніх досліджень). 

Глибина занурювання електродів, м 

,d zh  

де z – ступінь занурення електродів, м, по результатам попередніх досліджень для шламів аг-

лофабрик, приймається z = 0,6. 

Продуктивність установки, т/год 

,3600 nG Bhv  

де G - продуктивність, т/год; В - ширина шару матеріалу на стрічці, м; h - висота шару матеріа-

лу, м; γn - насипна маса матеріалу, т/м
3
. 

Так як ширина шару матеріалу B дорівнює сумі всіх відстаней між електродами b, то 

 1 ,B b n   

де b- відстань між сусідніми електродами, м; n- число електродів. 

Таким чином, формула для розрахунку продуктивності сушильної установки приймає на-

ступний вигляд 

3600 ( 1).nG hv b n   

Повірочний розрахунок.  

Проводиться з метою перевірки відповідності кінцевої вологи продуктів, що зневоджуються. 

Початкові дані: t0 – початкова температура пластини, 
о
С; tc – температура оточуючого сере-

довища,
 о

С;  u0 – початкова вологість пластини, %; tm – температура по мокрому термометру, 
о
С; tk – температура пластини після сушки, 

о
С; х – точка визначення вологості в пластині; ρ – 

радіус меніска капіляру, м; 2δ =B – ширина шару, м; λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м∙град; 
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ρ0 – щільність сухого матеріалу, кг/м
3
; l – довжина пластини, м; h – висота пластини, м; U – 

напруга, В; ρел– питомий електричний опір, Ом∙м; τ – час визначення вологості в пластині, с. 

Для розрахунку кінцевої вологості матеріалу використовуємо наступний алгоритм: 

ізохорна питома теплоємність, Дж/моль·К 

 0 1 0 21   ,v v vc u c u c    

де cv1 та cv2 – ізохорна теплоємність матеріалу та води; 

потужність внутрішніх джерел теплоти, Вт/м
3
 

,v

Q
Q

V
  

де V lBh – об‘єм матеріалу між електродами, м
3
 

2

,
U

Q
R

  

,eл

l
R

f
  

,f hB  

після підстановки отримуємо 
2

2
;v

eл

U
Q


  

коефіцієнт температуропровідності, Вт/м∙град 

0

;
v

a
c




  

коефіцієнт дифузії рідини, м
2
/с 

1.8

2 0

273
  ,

273

sr
m

t
a D

 
  

 
 

де D0 – коефіцієнт дифузії при нормальних умовах, tsr – середня температура пластини; 

коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м
2
∙град 

,
2

вNu 





  

де Nu – число Нусельта; 
0.250.75( ) ,Nu Gr Pr   

де Gr – число Грасгофа;  

 
 

3

1 02

2
,sr

g
Gr t t





   

де β1 – коефіцієнт температурного розширення, К
-1

; Pr – число Прандтля; 

1

,Pr
a


  

де α1 – коефіцієнт температуропровідності повітря, 

1
1

1 1

;a
c




  

інтенсивність масообміну, кг/м
2
∙с 

'
2 ,q p   

де β – коефіцієнт об'ємного розширення; 

2 ,
2

D mNu a



  

де NuD – число Нусельта дифузійне;  
0.250.75 ) ,D D DNu Gr Pr  

де GrD – число Грасгофа дифузійне;  



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 130 

3

2

(2 )
,D

в

p g
Gr



 

 
   

де Δp – різниця парціальних тисків пару [11]; 

1 2 ;
sr

p p
p

R T


 


 

1 2

8.12 156 8.12 156
;    ;

236 236

sr m

sr m

t t
lgp lgp

t t

  
 

 
 

1 2
1 2133.3210    133.3210 ,;

lgp lgp
p p   

де PrD –число Прандтля дифузійне; 

2

;D
m

Pr
a


  

відносний коефіцієнт термодифузії, кг/кг∙град 

 2
1 1

Δ 1
,

1000Δ 1

с

T d d



 


 

де ΔT – різниця початкової температури с температурою мокрого термометра; 

0Δ ,mT t t   

де Δc – різниця вологовмісту повітря; 

1 2;Δc d d   

1,2
1,2 5

1,2

0.622
;

10

p
d

p



 

число Біо 

a
Bi




 ; 

коефіцієнт μn визначається в залежності від числа Біо; 

кінцева вологість матеріалу [8], %; 

 

 

' 2
2 2

0 2 0 2
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Відносна похибка розраховується за формулою 

розрu u

u


  . 
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Середнє відхилення повинно не перевищувати 12%. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. В результаті проведених досліджень роз-

роблена методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної устано-

вки тонкодисперсних продуктів збагачення комбінованим способом. 

В подальшому планується проведення досліджень для зниження питомих витрат електрое-

нергії при зневоднені тонкодисперсних матеріалів з використанням комбінованого методу суш-

ки прямим впливом змінного електричного струму. 
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ЕНЕРГЕТИЧНО-КОНСТРУКТИВНА АНАЛІТИКА АДАПТАЦІЇ МЕРЕЖ  

СВЕРДЛОВИННИХ ЗАРЯДІВ ДО ПІДРИВАННЯ МАСИВІВ СКЛАДНОЇ СТРУКТУРИ 

Мета. Основною метою досліджень є визначення максимально можливої адаптації свердловинних зарядів ВВ 

до особливостей будови масивів гірських порід для більш ефективного руйнування шляхом розосередження частин 

заряду вздовж свердловини та забезпечення кумулятивної дії цих частин. 

Методи дослідження полягають в аналізі геологічних даних про залізорудні родовища Кривбасу, проектної 

документації, виробничих даних гірничодобувних підприємств, наукових теорій та публікацій з подальшим їх уза-

гальненням і формулюванням розроблених положень. Оригінальність полягає у застосуванні комплексного підходу 

щодо вирішення поставленої проблеми та ряду власних технічних рішень. 

Наукова новизна полягає у дослідженні впливу зміни конструкції і параметрів розосереджених свердловинних 

зарядів ВР на інтенсивність руйнування розташованих нижче породних масивів.  

Практична значимість роботи полягає в розробці нових конструкцій свердловинних зарядів і методики визна-

чення їх параметрів та застосування. 

Результати. Було здійснено дослідження взаємозв‘язку геолого-технологічних умов і динамічних процесів, в 

яких здійснюється вибухове руйнування кристалічних порід за допомогою взаємодіючих свердловинних зарядів, 

конструкції яких розроблені авторами. Це дало змогу встановити раціональні режими розподілу енергії вибуху в 

скельному масиві при формуванні свердловинних зарядів з використанням коефіцієнта m = 0,025f лінійної диферен-

ціації їх частин, що зменшує зону хаотичних штучних структурних порушень нижнього уступу під дією вибуху, яка 

переважно є нерегульованою. Розроблений метод відрізняється від відомих насамперед тим, що окремі частини 

зарядів формуються з кумулятивними радіальними елементами. Таким чином максимальна адаптація зарядів до 

особливостей структурно-міцнісних характеристик масиву по висоті уступу досягається за рахунок розосередження 

частин заряду, а азимутальна – орієнтацією кумулятивних векторів останніх. Подальша розробка та виробниче за-
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стосування результатів досліджень забезпечить значне зниження собівартості залізорудної продукції за рахунок 

підвищення ефективності буропідривних робіт в кар‘єрі. 

Ключові слова: руда, вибухове руйнування, кар'єр, буропідривні роботи, свердловинні заряди. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Наукові дослідження та 

виробнича практика ведення вибухових робіт в кар'єрах свідчать про те, що уступ гірських по-

рід найбільш нерівномірно руйнується в зоні, прилеглій до укосу, в результаті чого утворюєть-

ся гірнича маса з найбільш неоднорідною кускуватістю [1]. Винятково складний напружено-

деформований стан масиву в цій частині при взаємодії свердловинних зарядів, що підривають-

ся в перших рядах, є однією з головних причин неконтрольованого виходу негабаритної фрак-

ції при масових технологічних вибухах, що негативно позначається на техніко-економічних 

показниках всього гірничодобувного виробництва, тому пошук шляхів вирішення даного за-

вдання є вельми актуальним [2], так як у свою чергу сприяє вирішенню проблеми підвищення 

ефективності буропідривних робіт (БПР). 

Аналіз досліджень і публікацій. З теорії вибухового руйнування кристалічних масивів і 

практики БПР [3, 4], одним з найменш досліджених теоретично і невирішених практично пи-

тань є нерівномірний вплив на формування вибухом навантаження крайової частини уступу, 

оптимізувати що є можливим при цілеспрямованому використанні ефектів розвитку динамічної 

зони руйнування, створюваної силовими полями взаємодіючих зарядів ВР приконтурних рядів 

[4, 5]. 

Постановка задачі. В дослідження закладалася ідея можливості цільового регулювання 

динамічних ефектів, що проявляються при взаємодії вибуху свердловинних зарядів зі складно-

структурними масивами, шляхом удосконалення (максимально можливої відповідності конс-

трукцій свердловинних зарядів, просторового їх розміщення й алгоритму підривання – струк-

турним особливостям руйнованих масивів) для вирішення чого задачі досліджень формулюва-

лися згідно з цим, а саме: зарядам в рядах свердловин надаються керовані векторно-силові вла-

стивості за рахунок удосконалення конструкцій, як розподілом розділених їх частин уздовж 

свердловини, так і формуванням складного поперечного перетину для забезпечення значного 

кумулятивного ефекту (дії) й утворення завдяки сприятливій суперпозиції вибухових хвиль 

оптимальних динамічних зон відповідно до природної і техногенної структури масиву та конк-

ретних умов у кар‘єрах. 

Викладення матеріалу та результати. Доведено, що поява негабаритних фракцій в підір-

ваній породі, зазвичай, пов'язана з тим, що гірський масив, який руйнується, має неоднорідну 

цілісність через утворення в його верхній частині хаотичної штучної системи структурних по-

рушень і заколів від дії раніше виконаних вибухів, як на верхніх, так і на суміжних уступах. 

Зменшити вплив енергії вибуху на законтурний масив стає можливим тільки при зміні тради-

ційних способів ведення БПР. 

Для розв‘язання даного завдання авторами розроблено спосіб руйнування гірських порідна 

основі ефективного розподілу енергії вибуху в масиві, що руйнується при взаємодії свердловин-

них зарядів спеціальних конструкцій з лінійно розосередженою ВР із заданим поперечним перетином 

та послідовністю їх підривання [6, 7]. 

Розроблений спосіб (рис. 1) полягає в тому, що при підготовці уступу 1 для руйнування бу-

рять свердловини 2 і формують у них спеціальні заряди ВР 3 відповідно до розробленого пас-

порту БПР, виходячи з технології гірничих процесів і фізико-механічних властивостей гірських 

порід. 

Відрізняється від відомих даний спосіб насамперед тим, що окремі частки зарядів форму-

ються з кумулятивними радіальними утвореннями. Таким чином максимальна адаптація заря-

дів щодо структурно-міцнісних особливостей масиву по висоті уступу досягається розосере-

дженням часток заряду, а азимутально – орієнтацією кумулятивних векторів останніх.  

Конструкція заряду кумулятивної дії розроблялася в різних варіантах [8] для різних маси-

вів (рис. 1.Б). Незважаючи на  візуальну складність, заряди формуються досить просто: по дов-

жині зарядного рукава з двох боків проплавляються камери шлангового типу, після чого рукав 

вивертається, привантажується в зав‘язаний кінець кількома кілограмами породного дріб‘язку 

й опускається орієнтовано відповідно бажаному напряму кумуляції енергії вибуху в свердлови-
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ну, після чого бокові (вже внутрішні) ємності дуже просто і швидко заряджаються за допомо-

гою звичайної шахтної пневмозарядної установки, а основний об‘єм заповнюється – традицій-

но. Тріщиноутворюючі лінійні заряди 4 можуть формуватися й з патронованих ВР, а в особли-

во щільних і крихких породах з зовнішньої сторони зарядного рукава 2 вздовж ліній його про-

пайки5 доцільно розташовувати джгути ДШ 7, примикаючі до стінок свердловини для утво-

рення початкових лінійних концентраторів напружень. Бокові лінійні високобризантні заряди 

4, прилеглі до стінок свердловини, при підриванні створюють на них, або розвивають утворені 

ДШ початкові тріщини – концентратори напружень, які за декілька мілісекунд розвиває основ-

ний заряд 3. 

 

Рис.1. Спосіб руйнування гірських порід свердловинними зарядами з лінійно розосередженими частинами ВР.  

А: 1 – уступ; 2 – свердловини; 3 –заряд ВР; 4 – забивка; 5 – проміжний детонатор; 6 – хвилеводи; 7 – інертний про-

міжок; Б – поперечний переріз розосереджених зарядів радіально спрямованої дії: 1 – свердловина; 2 – полімерний 

рукав; 3 – низькобризантний заряд; 4 – лінійні високобризантні заряди; 5 – місця пропайки рукава; 6 – інертні демп-

фери; 7 – ДШ; 8 – повітряні утворювачі кумулятивних жолобів; ліворуч – натурні зразки 

Конструкції та ВР основних і кумулятивних зарядів визначаються, залежно від характерис-

тик порід, критичних діаметрів ВР, співвідношення акустичної жорсткості порід зі швидкістю 

детонації ВР, а також від мети та вимог щодо результатів підривання масиву. Діаметр зарядно-

го рукава визначається досить просто, а усі маніпуляції з ним та ДШ легко виконуються за до-

помогою звичайного скотчу.  

У розробленому способі буріння свердловин і формування зарядів здійснюють при вико-

нанні умови Н≥Ȟ, де Н – довжина верхнього заряду ВР; Ȟ – довжина нижнього. 

Довжина кожного наступного інертного проміжку та перебуру, починаючи з другого ряду, 

визначається з рівнянняhi = ȟi= h0+ m(i - 2), (i  = 2, 3, …), m = 0,025 f, де h0 – мінімально допус-

тима довжина інертного проміжку за паспортом БПР; hi– довжина інертного проміжку i-ої све-

рдловини;ȟi – довжина перебуру i-ої свердловини; m – коефіцієнт лінійної диференціації заря-

дів ВР; f– коефіцієнт міцності гірських порід за шкалою проф. М.М. Протодьяконова. 

На рис. 2 показано залежність між коефіцієнтом лінійної диференціації зарядів ВР і коефі-

цієнтом міцності гірських порід. Довжина перебуру першої свердловини береться згідно з пас-

портом БПР для конкретних гірничотехнічних умов. Довжина забивки 4 для першого та для 

всіх наступних свердловин 2 є величиною постійною, обумовленою паспортом БПР, згідно з 

яким визначаються і параметри заряду ВР для першої свердловини. 

У свердловинних зарядах 3, починаючи з другої свердловини 2, використовують інертні 

проміжки 7 з подальшим збільшенням їх величини за аналогічним алгоритмом, як і для випад-

ків формування перебуру. При цьому співвідношення між довжиною верхнього заряду ВР та 

нижнього заряду повинне бути більшим або однаковим. 
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Рис. 2. Залежність між коефіцієнтом лінійної дифе-

ренціації зарядів ВР (m) і коефіцієнтом f  гірських порід 

У всіх свердловинних зарядах 3, у верхній і 

нижній частинах встановлюють проміжні дето-

натори 5. 

Використовуючи при розрахунках параме-

трів зарядів коефіцієнт m лінійного розподілу, 

можна формувати заряди так, щоб знизити од-

ночасно негативний вибуховий вплив, як на 

нижчележачий, так і на суміжний уступи за 

рахунок більш ефективного розподілу енергії 

ВР у руйнованому породному уступі і, як на-

слідок, – зменшення зони хаотичних штучних 

структурних порушень від дії попереднього вибуху. Використання коефіцієнта лінійного роз-

поділу зарядів ВР (m) значно полегшує розрахунок їх конструктивних параметрів при впрова-

дженні розробленого способу руйнування порід (рис. 3).  

Важливу роль при накопиченні запасу  енергії руйнування відіграють міцнісні властивості  

гірського масиву. На рис. 4 наведено залежність міцнісних характеристик породи та можливого 

запасу потенційної  пружної енергії. 

  

Рис. 3. Розрахунок параметрів свердловинних заря-

дів ВР (і– номерна позиція свердловини) 

Рис. 4. Залежність міцнісних характеристик поро-

ди та запасу потенційної  пружної енергії 

В даній залежності величина К1 визначається з умови Кі =1/П, де П – середнє  значення по-

ристості матеріалу. 

Під час вибуху свердловинного заряду в породному масиві руйнування відбувається в об-

ласті, що безпосередньо прилягає до вибухової камери. Рівняння руху межі останньої згідно з 

[9, 10] має вигляд 
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Аналітичне рішення, що визначає радіус порожнини в поточний момент часу згідно з [9, 10] 
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де с1 – стала інтегрування; α1, β1, γ1, γ2 – функції, залежні від , k, δ – швидкості дилатації сере-

довища, коефіцієнта зчеплення й кута внутрішнього тертя відповідно; п = [(1-)/(1+)]. 

З віддаленням від центру вибуху напруження зменшується, у результаті чого навколо заря-

ду після зони пластичних деформацій утворюється зона радіальних тріщин, однією з моделей 

якої є система паралельних тріщин [10, 11]. Принцип крихкого руйнування тіла, згідно з яким 

розвиток тріщин відбувається тільки, якщо швидкість звільнення енергії пружної деформації 

перевищить приріст поверхневої енергії тріщини, сформульовано в [12], як ∂∆U / ∂t > 4γ, де: ∆U 

– зміна пружного потенціалу внаслідок наявності тріщини; γ – поверхнева енергія одиниці ві-

льної поверхні. ∆U дорівнює добутку середньої площі області концентрації напружень на сере-
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днє значення щільності пружного потенціалу, пропорційномуP
2
E

–1
, тобто 1222  EPlU


, 

де l – довжина тріщини; Р – тиск, за якого тріщини розвиваються. Початковий пружний потен-

ціал середовища не залежить від довжини тріщини l, тому згідно з останньою формулою 

lPE 22
2


  , звідки – залежність навантаження від довжини тріщини 

 
l

P
2

2 2 
 . Зі зрос-

танням навантаження Р довжина початкової тріщини l0 залишається незмінною, поки не дося-

гається значення Р, після якого починається процес її розвитку Р =  РmaxRQ
–1/3

, де Рmax– макси-

мальний тиск у зарядній камері; R – відстань до заряду; Q – маса заряду. 

Маси зарядів ВР у свердловинах розробленого способу із зарядами з лінійно розосередже-

ною ВР: Q1 = 0,25(L – l)πD
2
ρВР; Qі+1 = 0,25 (L0 – l)πD

2
ρВР, де Q1 – маса першого заряду ВР; Qі+1– 

маса ВР і+1свердловини (і=1, 2, …, n); L – довжина першої свердловини; L0 – висота уступу 

гірських порід; L – довжина забивки (м); ρВР  – щільність ВР у свердловині; D – діаметр сверд-

ловини. 

Якщо позначити сумарну величину зарядів, що підриваються в одній серії, як  



п

і

sQQ
1

11
, 

то значення Р, за якого починається процес руйнування, набуде вигляду 

 





n

i

iQQRPiР
1

3/1

11max
Кінетична енергія при вибуху серії зарядів визначається [10, 11], як 

Т=Т1+Т2, де Т1 – енергія від імпульсного впливу вибуху; Т2 – енергія стиснених вибухових газів. 

Тому складові кінетичної енергії середовища, з урахуванням останнього, відповідно дорівнюють 

dtQQRPiWT
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o

n

i
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11max11 )( ; dtQQRPiWT
t

o

n

i

i 





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11max22 )( , де W1≈4πR
2
Q

-1
; W2≈RQ

-2/3
. 

Останні формули визначено за умови, що кінетична енергія на одиницю довжини цилінд-

ричного заряду за [13] дорівнює 







a )n(

aa
drrW

12

22
02 , і вони визначають кінетичну енер-

гію вибуху при розподілі останньої в руйнованому масиві при взаємодії свердловинних зарядів 

запропонованої конструкції. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Раціональне розподілення енергії вибуху в гір-

ському масиві, що руйнується, досягається за умови використання розробленого авторами способу 

формування свердловинних  зарядів  із застосуванням, починаючи з другого ряду, коефіцієнта 

(m = 0,025f ) лінійної диференціації їх частин. 

Взаємодіясвердловинних зарядів запропонованої конструкції при їх підриванні значно зменшує 

інтенсивність дії вибуху вертикально вниз в масиві, що руйнується, а це забезпечує зменшення 

зони хаотичних штучних структурних порушень в уступі нижче від дії вибуху, яка здебільшого 

є нерегульованою. 
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А.М.ТИХАНСЬКА, асист., Криворізький національний університет 

АДАПТИВНІ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ШВИДКІСТЮ СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРА 

ЗА КРИТЕРІЄМ ЗНИЖЕННЯ МЕТАЛОЄМНОСТІ ОПОРНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

Мета. Дослідження навантаження на конструкції конвеєра в екстремальних ситуаціях з метою зниження їх дії, 

зменшення енерговитрат та металоємності опорних конструкцій за рахунок впровадження адаптивної системи керу-

вання швидкістю стрічкового конвеєра. 

Методи дослідження. Методи, які використовуються у дослідженні, розроблені в теорії автоматичного керу-

вання, обробки випадкових процесів. Також використано наукове узагальнення раніше виконаних досліджень при 

аналізі літературних і патентних джерел. 

Наукова новизна. Пропонується адаптивне керування швидкістю стрічкового конвеєра з врахуванням зміни 

навантаження на опорні конструкції конвеєра, що проявляється у випадку транспортування вантажопотоку з вели-

кими шматками гірничої маси (до 500 мм). Підвищення економічної ефективності досягається за рахунок зменшення 

енергоспоживання та навантаження на опорні конструкції, що дозволяє знизити їх металоємність. 

Керування відбувається за рахунок узгодження режимів транспортування та фактичного вантажопотоку при ві-

дсутності повної апріорної (такої, що відома наперед) інформації про гранулометричний склад потоку сировини, 

зовнішні збурення і граничні умови, тобто адаптивній системі притаманна невизначеність. 

Практична значимість. Сучасні конвеєрні лінії мають велику протяжність, тому зменшення навантаження на 

опорні конструкції дозволяє знизити їх металоємність на 25 – 30%. Вдосконалення експлуатації довгих конвеєрів 

потребує розробки систем, що оптимізують режим їх роботи за критерієм мінімуму навантаження на опорні конс-

трукції при транспортуванні корисних копалин. 

Адаптивне керування стрічковим конвеєром за рахунок регулювання швидкості робочого органу конвеєра з 

врахуванням параметрів, які постійно змінюються, дозволяє підвищити ефективність роботи виробництва та змен-

шити металоємність. 

Авторами запропоновані принципи побудови автоматизованої системи конвеєра, що відрізняються тим, що 

враховуються як поточний, так і прогнозований стан вантажопотоку. Своєчасне виявлення зміни гранскладу ванта-

жопотоку дозволяє швидко реагувати на нову інформацію та корегувати управляючі впливи шляхом впровадження 

адаптивного регулятора. 

Результати. Запропоновано впровадження адаптивних системи керування швидкістю стрічкового конвеєра за 

критерієм зниження металоємності опорних конструкцій, що дозволяють враховувати збурюючі впливи на опори 

зумовлені зміною складу вантажопотоку, це зменшує навантаження на них та дозволяє зменшити металоємність. 

Ключові слова: адаптивне керування, стрічковий конвеєр, металоємність, вантажопотік, динамічне наванта-

ження, автоматична система керування. 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-136-140 

Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Виходячи з особливос-

тей розрахунку і проектування, а також, враховуючи умови роботи конкретної конструкції, 

оптимізація металоємності опорних металоконструкцій стрічкового конвеєра має кілька напря-

мів. До них, в першу чергу, слід віднести завдання розподілу внутрішніх зусиль і матеріалу в 

статично невизначеній системі із заданою геометричною схемою, задачі визначення оптималь-

них і фізичних параметрів конструктивної форми системи при заданих навантаженнях. По-

друге, сюди відносяться способи автоматичного регулювання режимних параметрів конвеєрних 

установок, а саме, регулювання швидкості руху конвеєрної стрічки. 

Конвеєрна установка, яка забезпечена регульованим приводом і автоматичною системою 

керування режимами транспортування, надає можливості враховувати гірничотехнічні параме-

. Єфіменко Л.І., Тиханський М.П., Тиханська А.М. 2021
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три матеріалів, що транспортують, нерівномірність вантажопотоку, технічні параметри конвеє-

рів, взаємний вплив цих параметрів один на одного, фактичне завантаження конвеєра, що до-

зволяє зменшити навантаження на опорні конструкції. Названі фактори передбачають розробку 

та впровадження адаптивної системи, що при формуванні керуючої дії враховує їх вплив на 

навантаження конструкцій за рахунок регулювання швидкості руху конвеєрної стрічки. 

При цьому зазначена адаптивна система, що враховує інформацію про вантажопотік, до-

зволить більш ефективно управляти режимами роботи конвеєрної установки, знижувати наван-

таження на опорні конструкції конвеєра (став, роликоопори), що в свою чергу впливає на його 

металоємність. 

Аналіз досліджень і публікацій. До сучасних металоконструкцій лінійної частини конвеє-

ра, а саме, конвеєрного ставу пред'являється ряд вимог по міцності, амортизуючої здатності при 

динамічних навантаженнях, стійкості, мінімальної металоємності, довговічності. Аналіз розра-

хунків ряду підприємств і науково-дослідних організацій показав, що існуючі методи проекту-

вання конвеєрного ставу не повною мірою враховують дійсну картину його навантаження.  

Основні розміри конвеєрних ставів призначаються з конструктивних міркувань з залучен-

ням галузевих стандартів і нормалей. За прийнятими розмірами проводяться перевірочні розра-

хунки, які полягають у наступному: вибирається розрахункова схема секції ставу у вигляді ра-

ми, зовнішні навантаження задаються у вигляді статично прикладених сил від маси вантажу, 

стрічки, роликоопори. Крім того, вводиться коефіцієнт перевантаження, величина якого коли-

вається від 1,2 до 1,7 без обґрунтування його величини.  

Впровадженням адаптивних систем керування стрічковим конвеєром, які б враховували та-

кі фактори, як: гранулометричний склад вантажу, наявність великих шматків гірничої маси, 

можливість запуску завантаженого конвеєра (особливо похилого), що формують навантаження 

опорних конструкцій конвеєра, а саме, ставу та роликоопор займалися недостатньо.  

Метою цієї роботи є зменшення металоємності опорних конвеєрних конструкцій та ефек-

тивності роботи виробництва за рахунок впровадження адаптивної системи керування, яка вра-

ховує при формуванні керуючої дії фактори, що навантажують став автоматизованого конвеє-

ра. Керування відбувається за рахунок сучасного обладнання, що розраховує коефіцієнти на-

лаштування регуляторів з врахуванням факторів, що формують навантаження опорних конс-

трукцій конвеєра. 

Таким чином, з'явилася можливість раціонального управління режимом роботи стрічкового 

конвеєра в залежності від навантаження його опорних конструкцій.  

Постановка завдання. Зміна рівня швидкості транспортування, величини натяжного зу-

силля конвеєрної стрічки, гранулометричного складу вантажу, що транспортується тягне за 

собою зміну розрахункового навантаження на прогони ставу з боку роликоопор. Спрямоване 

адаптивне регулювання режимних параметрів, при наявності адаптивних систем керування, 

дозволяє знижувати навантаження на конструкції в екстремальних ситуаціях, наприклад, при 

транспортуванні особливо великих шматків вантажу або при запусках завантаженого конвеєра 

особливо похилого. Це дозволяє зменшити перетин елементів конструкцій без втрати міцності 

при проектуванні або збільшити довговічність і надійність у діючих конвеєрів.  

Таким чином, впровадження адаптивної системи керування транспортуванням корисних 

копалин є актуальним завданням. Для вирішення цього завдання необхідно встановити законо-

мірності і залежності зміни навантаження опорних конструкцій від режимів роботи стрічкового 

конвеєра, на основі отриманих закономірностей сформувати принципи керування конвеєром, 

що дозволить зменшити конструктивні розміри при проектуванні та металоємність ставу, а у 

існуючих установок подовжити строк служби, збільшити надійність та зменшити наявність 

роликів, що не обертаються. 

Виклад матеріалу і результати. Розглянемо рішення задачі оптимізації маси підтримую-
чих конструкцій з урахуванням визначальних умов появи максимальних зусиль від основних та 
додаткових видів навантаження.  

Уявімо масу конвеєрного ставу у вигляді функціонала  

  ∑  [ ]
  

 

   

  

 

де lj - довжина j-ї ділянки конвеєрного става, см; ][ - напруга, що допускається для матеріалу про-

гонів і стайок, кг/см2; mе - лінійна маса елемента, що залежить від сумарного згинального моменту 
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mе = f(Мі∑) 

прикладеного до несучої балки секції става. 

Згідно прийнятій розрахунковій схемі навантажень, що діють на поздовжню балку секції 

ставу, очевидно, що тут діє поперечний вигин, при якому в кожному поперечному перерізі бал-

ки, крім згинального моменту, є ще й поперечна сила. У такому випадку, як відомо, треба роби-

ти перевірку міцності або підбирати розміри перерізу балки по небезпечному перерізу. Значить 

і сумарний момент визначається для небезпечного перерізу, як сума моментів від вертикальних 

МВ
І і горизонтальних МГ

І складових сил, що збурюють, тобто  

22 )()( Г
і

В
іі MMM 

  

Крім того, його можна представити як суму моментів діючих від основних та додаткових 

видів навантажень без урахування защемлення балки 

Мі∑ = Мп + МК + МТ + МД , 

де Мп, МК, МТ, МД - відповідно згинальні моменти, викликані потоком вантажу, шматків, тяго-

вим зусиллям та додатковим навантаженням.  

Таким чином, підставляючи у функціонал металоємності величину максимально-

допустимого навантаження, визначимо масу конвеєрного ставу, а підставляючи навантаження 

від потоку вантажу, від великих шматків, тягового зусилля одержимо частину маси ставу якби 

обумовлену даним фактором. Відношення частини маси ставу, зумовленої окремим фактором, 

до загальної маси конвеєрного става дає вагову значимість (у%) кожного з основних видів на-

вантажень у формуванні металоємності. Зробимо розрахунок, користуючись даними для конве-

єрів виробництва ПО НКМЗ типу ЛК 5250 (15341РР).  

Навантаження від потоку, як видно, залежить від гранулометричного складу, швидкості 

транспортування, натягу та інших факторів і складає 45-50% від загального навантаження в 

усталеному режимі, що за розрахунком визначає 50-58% маси ставу 
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де Сп – частина маси конвеєрного ставу, обумовлена величиною навантаження на конвеєр від 

потоку вантажу; f (МП) - погонна маса елемента, що залежить від потоку матеріалу.  

Навантаження від транспортування окремих великих шматків з малою кількістю підсипан-

ня або без підсипки взагалі супроводжується ударами шматків по роликоопорам і становить у 

відсотках від загального навантаження  

МК ∙ 100% / Мі∑ = 16 ÷ 20%, 

що в загальній вазі секції става становить  
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де Ск – частина маси конвеєрного ставу, обумовлена навантаженням від шматків вантажу;  

f(Mк) – погонна маса елемента, що залежить від великих шматків вантажу.  

На решту навантажувальних факторів (тягове зусилля, провисання стрічки з вантажем, ко-

ливання стрічки) припадає до 35% всього навантаження, що за розрахунком формує 24-28% 

металоємності ставу.  

Під час пуску конвеєра (розглядаємо пуск завантаженого конвеєра, як більш важкий випа-

док) картина навантаження ставу дещо змінюється. У початковий момент пуску навантаження 

від потоку матеріалу відсутнє, так як ще немає руху (немає поняття про потік, як такий). У цей 

момент на конструкції ставу діє момент МВΣ від сумарного вертикального навантаження гірни-

чої маси, стрічки, роликоопор 

МB∑ = x (qГ+qл+qр.о) , 

де х – відстань від небезпечного перерізу до опори конвеєрного ставу, м. Цей момент становить 

у загальному навантаженні при пуску  
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що наступним чином відбивається на металоємності ставу конвеєра  
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де остання сума – сумарне навантаження на секцію ставу при пуску; m-кількість роликоопор в 

секції; j - порядковий номер даної роликоопори ставу в секції.  

Навантаження від окремих великих шматків, у вигляді імпульсного удару, навпаки, збіль-

шується, тому що змінюється швидкість зіткнення шматка з роликоопор при пуску.  

При пускових режимах підвищений вплив надає тягове зусилля, особливо за наявності ро-

ликів, що не обертаються. Навантаження від тягового зусилля, посилені впливом на роликоо-

пору стрічки з вантажем, провисає. Ці фактори створюють згинальний момент МТ, який у зага-

льному навантаженні при пуску становить 10-12%, а в металоємності секції ставу 22-18%.  

Коливання конвеєрного ставу, викликані самими різними причинами, мають особливе зна-

чення при призначенні металоємності конструкцій, особливо при вирішенні завдань щодо їх 

полегшення. У більшості своїй вони впливають на втомні накопичення деформації в елементах 

конструкцій.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Аналіз методів розрахунку окремих еле-

ментів опорних конструкцій показує, що є значний розкид металоємності конвеєрів одного 

виду і значення в залежності від методів, застосовуваних транспортними організаціями, так як, 

в більшості випадків для спрощення ряд навантажувальних факторів враховують коефіцієнтами 

запасу міцності. Такий підхід криє в собі резерв зниження металоємності. Застосування автома-

тизованих методів розрахунку опорних конструкцій на ЕОМ із завданням уточнених наванта-

жень для найбільш важких режимів роботи установки, дозволяє враховувати:  

динамічні процеси, що відбуваються в елементах ставу;  

зміну гранулометричного складу вантажу, а саме, наявність великих шматків вантажу та 

інші умови експлуатації;  

забезпечує уніфікований підхід до розрахунку.  

Як наслідок, зниження металоємності ставу на стадії проектування на 10-14% на одному 

конвеєрі типу ЛК-5250. Сучасні конвеєрні лінії мають велику протяжність, тому зменшення 

навантаження на опорні конструкції дозволяє знизити їх металоємність на 25 – 30%. Вдоскона-

лення експлуатації довгих конвеєрів потребує розробки систем, що оптимізують режим їх ро-

боти за критерієм мінімуму навантаження на опорні конструкції при транспортуванні корисних 

копалин. 

Впровадження адаптивної системи керування дозволяє підвищити ефективність роботи ви-

робництва та зменшити металоємність. При розробці таких систем необхідно враховувати за-

пропоновані принципи побудови автоматизованої системи конвеєра, що відрізняються тим, що 

враховуються як поточний, так і прогнозований стан вантажопотоку. Своєчасне виявлення змі-

ни гранскладу вантажопотоку дозволяє швидко реагувати на нову інформацію та корегувати 

управляючі впливи шляхом впровадження адаптивного регулятора. 
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Криворізький національний університет 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВНУТРІШНЬОЇ СТРУКТУРИ МЕТАЛУ В ПРОЦЕСАХ 

ПРОКАТУВАННЯ МЕТАЛОВИРОБІВ 

Мета роботи полягає у тому, щоб дослідити структурні перетворення металів і сплавів при обробці тиском для 

встановлення режимів обтиснення, які дозволять підвищити якість металовиробів. При розробці нових технологіч-

них процесів прокатування особлива увага приділяється якості отриманих металовиробів, яка цілком залежить від 

внутрішньої будови металів і сплавів. У зв‘язку з цим вивчення впливу режимів обтиснення на структуру металу є 

задачею актуальною, вирішення якої забезпечить отримання високоякісної продукції. 

Методи дослідження базуються на використанні фундаментальних положень матеріалознавства та теорії обро-

бки металів тиском. Експериментальні дослідження проводились з урахуванням особливостей визначення структури 

металу з використанням металографічного мікроскопу. 

Наукова новизна полягає у вивченні впливу режиму обробки при обтисненні на ступінь аморфності металів і 

металевих сплавів. 

Практична значимість роботи полягає у встановленні раціональних режимів обробки, що дозволяють підви-

щити якість металовиробів за рахунок збільшення ступеня аморфності.  

Результати. Було здійснено мікроструктурний аналіз будови металів і сплавів та досліджено металографічні 

знімки мікрошліфів низьковуглецевої сталі, які показали, що структура металів і металевих сплавів складається з 

зерен і границь між ними. Запропоновано границі зерен вважати аморфними. Визначено залежність ступеня аморф-

ності сталі від величини зерна внутрішньої будови та досліджено вплив швидкості охолодження на відношення 

температури аморфізації до температури плавлення, що дозволяє керувати процесом кристалізації. Проаналізовано 

вплив режимів обтиснення при обробці на зміну структури металовиробів. Встановлено режими обтиснення, що 

забезпечують інтенсивне збільшення величини аморфізації низьковуглецевої сталі. Визначено способи збільшення 

ступеня аморфності у внутрішній структурі сплавів, які забезпечують підвищення якості металовиробів. 

Ключові слова: внутрішня будова, структура, зерна, мікрошліф, режими обтиснення, аморфізація, ступінь де-

формації. 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-140-144 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Майже вся металоп-

родукція, що використовується в машинобудуванні, будівництві, транспорті, авіації, верстато-

будуванні та інших галузях виготовляється за допомогою процесів прокатування. Такі метало-

вироби повинні витримувати великі навантаження, що діють на них, повинні задовольняти ви-

сокі вимоги не тільки за точністю розмірів, але й за будовою внутрішньої структури, яка впли-

. Чубенко В.А., Т Ярош.П., Хіноцька А.А., 2021

https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=1983529130167414940&btnI=1&hl=ru
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=1983529130167414940&btnI=1&hl=ru


Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 141 

ває на їхню міцність, зносостійкість, витривалість, працездатність тощо. Визначення раціона-

льних режимів обтиснення дозволить поліпшити об‘ємноструктурні перетворення в сталях при 

обробці металів тиском і дасть можливість керувати якістю прокатних виробів при мінімальних 

енергетичних витратах. Тому дуже важливою і своєчасною є розробка нових науково обґрунто-

ваних технологій управління якістю прокату за рахунок об‘ємноструктурних перетворень в 

металевих виробах для набуття ними потрібних властивостей. 

Аналіз досліджень і публікацій показав, що при виготовленні металургійної продукції 

суттєва увага приділяється поліпшенню якості металовиробів [1, 2], їх зовнішніх і внутрішніх 

властивостей. Обробка металів тиском [3-6] здійснюється при великих навантаженнях на про-

катне обладнання, де мають місце істотні деформації металів і сплавів і витрачаються великі 

зусилля. 

Метали і сплави, що підлягають пластичній деформації при обробці металів тиском, мають 

кристалічну будову й упорядковане розташування атомів в об‘ємі. Сукупність елементарних 

комірок утворює в просторі в металевих кристалічних тілах кристалічну решітку. Метали скла-

даються з кристалів, що мають неправильну форму. Ці кристали мають назву зерен [7, 8, 9]. 

Фрагменти кристалів різного розміру зароджуються в розплавах під час охолодження, де вони 

мають неупорядковану структуру, яка складається з внутрішніх атомів і зовнішньої розпушеної 

зони об‘ємом приблизно 3-6 %. При подальшому охолодженні металів і сплавів зародки фор-

мують кристали, а зовнішня розпушена неупорядкована зона стає міжзерновою границею, яка 

за структурою ближче до аморфного стану [7, 10], продовжуються зрощення в сталі зерен за 

рахунок дифузії атомів і при цьому звужуються міжзернові границі. 

Процеси обробки металів тиском можливі при умові, якщо  метали, що деформуються, ха-

рактеризуються пластичністю, тобто здатністю безповоротно змінювати свою форму без руй-

нування [2, 3, 6, 10-12]. При обтисненні металу під час прокатування утворюється складний 

напружений стан [13-15], який має вплив на подальші процеси деформації. Під час обробки 

тиском зерна металів і сплавів змінюють свою форму, руйнуються, утворюючи нові додаткові 

поверхні внаслідок здрібнення зерен і утворення нових дислокацій, вакансій, пор і тріщин. По-

рушення суцільності матеріалу, що деформується, є не тільки не бажаним явищем, але й недо-

пустимим. При деформації полікристалічного тіла переміщення дислокацій при відсутності 

перешкод відбувається до виходу на поверхню й утворення сходинки шириною в одну міжато-

мну відстань. Перешкоди (сторонні включення, границі зерен тощо) гальмують переміщення 

дислокацій, що викликає локальну концентрацію напружень, при визначеному значенні яких 

може виникнути мікротріщина. Звичайно, це здійсниться, коли накопичена в локальному об‘ємі 

пружна енергія перевищить поверхневу енергію нової поверхні (стінок тріщини). Руйнування 

пластичних матеріалів відбувається після підготовчої стадії утворення мікротріщини – деякої 

пластичної деформації. Тому дуже важливо дослідити структуру металів і сплавів при обробці 

тиском з метою підвищення якості й уникнення руйнування. 

Постановка задачі. Підвищення якості металовиробів при обробці тиском можна досягти 

при отриманні раціональної внутрішньої структури металів і сплавів, що потребує вирішення 

наступних задач: 

дослідити структуру сталевих виробів під час кристалізації; 

з‘ясувати ступінь впливу режимів обтиснення при прокатуванні на внутрішню структуру 

металу. 

Викладення матеріалу та результати. Вважаючи, що на границях зерен концентруються 

атоми інших елементів і дислокації, на шліфах (рис. 1) були сфотографовані границі зерен, які 

мають товщину, що може дорівнювати 0,2-0,4 мкм [16, 17]. У дослідженнях припускається, що 

міжзернові границі в металах за структурою подібні до застиглих розплавів і на їх утворення 

витрачається теплота плавлення відповідних металів і сплавів. 

На рис. 1 показано структуру литого виробу, виготовленого з низьковуглецевої сталі, де 

видно розташування зерен і границь між ними у недеформованому стані. Очевидно, що товщи-

на міжзернових границь у приповерхневих металічних зернах є більшою у порівнянні з внутрі-

шніми міжзерновими границями, бо перші утворилися внаслідок розриву зерен, а другі – вна-

слідок остигання й ущільнення розплаву. 

Середні величини номерів зерен (G), середнього діаметра зерна (dm) і середнього числа зе-

рен в 1 мм
3
 (Nv) згідно Держстандарту [18] наведено в табл. 1. Ці вихідні дані були використані 
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для розрахунку величини середньої поверхні міжзернової границі, її об‘єму при товщині, рівній 

параметру чарунки заліза, та її частки в загальному об‘ємі (табл. 1).  

Рис. 1. Металографічний знімок низьковуглецевої сталі 

(х200000) 

Розрахунок поверхні зерна здійснювався за фор-

мулою [7] 

NdF mm
2

2

6
 ,    (1) 

де dm – середній діаметр зерна; 6 – число граней у ку-

ба; 2 – коефіцієнт, який свідчить, що міжзернова пове-

рхня розподіляється на два зерна; Nν – середнє число 

зерен в 1 м
3
.  

На відміну від раніше виконаних розрахунків, ко-

ли товщина розпушеної зони приймалася рівною 0,08 

мкм [7], у даному випадку прийнята товщина міжзер-

нової поверхні в аустенітній сталі з вмістом вуглецю в 

межах 0-2 % рівною 3,6·10
-10 

м, тобто середнє значенні між (3,56-3,63)·10
-10 

м. 

Як видно з табл. 1, при товщині міжзернової границі 3,6·10
-10

 м її об‘єм наближається до 

об‘єму зерен розміром 2,7 мкм. Для з‘ясування відповіді на питання, що за таких умов визначає 

міцність металу – зерна чи їхні границі, продовжимо табл. 1 ще на шість номерів (до 20) з роз-

міром зерен до 0,216·10
-6 

м. При цьому ступінь аморфності сталі досягає 100 %. Аморфність 

сталі А розраховується за формулою [7] 

mm

m

т

зг

dd

d

V

V
А

4

318

21210

18

22
106,21

105236,0

1014,3106,3

10

10 



















 ,    (2) 

де Vзг, Vт, dm – об‘єм зернових границь, об‘єм зерна та середній діаметр зерен відповідно; 

3,6·10
-10

 м – товщина границі зерна. 

Таблиця 1 

Геометричні співвідношення в сталі залежно від розміру зерен 

Номер 

зерна G 

[18] 

Середній 

діаметр зерна 

dm, м, ×10-6 

[18] 

Середнє число 

зерен в 1 м3, 

Nν∙109 [18] 

Об‘єм зерна 

Vm, м3 , ×10-18,  

Поверхня 

зерна Fm, м2∙, 

×10-12,  

Об‘єм границі 

зерен Vзг, м
3 , 

×10-22,  

Частка об‘єму 

границі зерна, 

% 

- 3 1000 1 523,6 3,14 11,3 0,022 

- 2 707 2,8 185,04 1,57 5,652 0, 03 

- 1 500 8 65,45 0,765 2,826 0,043 

0 353 22,6 23,03 0,516 1,86 0,081 

1 250 64 8,18 0,196 0,705 0,086 

2 177 181 2,9 0,0984 0,354 0,122 

3 125 512 1,02 0,0491 0,177 0,174 

4 88 1448 0,357 0,0243 0,0875 0,245 

5 62 4096 0,125 0,0121 0,0436 0,349 

6 44 11585 0,0446 0,0061 0,022 0,493 

7 31 32768 0,0156 0,003 0,011 0,705 

8 22 92682 0,0056 0,00152 0,0055 0,982 

9 15 262144 0,00176 0,00071 0,0026 1,48 

10 11 741485 0,0007 0,00038 0,0012 1,71 

11 7,9 2097152 0,00026 0,0002 0,00072 2,77 

12 5,6 5931008 0,000092 0,0001 0,00036 3,91 

13 3,9 16777216 0,00003 0,00005 0,00018 6,0 

14 2,7 47449064 0,00001 0,000023 0,000083 8,3 

15 2,0 123809524 0,0000042 0,0000126 0,000045 10,7 

16 1,5 296610169 0,00000177 00,0000071 0,0000254 14,35 

17 1,0 1019231000 0,000000524 0,00000314 0,0000113 21,56 

18 0,5 8916666900 0,000000065 0,000000785 0,0000028 43,1 

19 0,3 37851400000 0,00000014 0,000000283 0,00000102 72,86 

20 0,216 100566600000 0,000000053 0,000000146 0,00000053 100,0 
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Як видно з рис. 2, стандарт [18] закінчується зерном розміром 2,7·10
-6

 м і наявністю в стру-

ктурі сталі аморфності 8,3 % [7]. При зменшенні розміру зерен до 0,216·10
-6

 м у структурі сталі 

її ступінь аморфності збільшується до 100 %. Цей діапазон (0,216…2,7)·10
-6

 м зміни розміру 

зерен є проміжним (перехідним) до нанокристалічного стану з діаметром зерен менше 216 нм.  

Рис. 2. Залежність ступеня аморфності сталі від величини діаметра її зерен: 

1 – аморфна сталь нанокристалічна (dm < 0,216·10-6, м); 2 – проміжні кристали 

(0,216·10-6 < dm < 2,7·10-6, м); 3 – зерна розміром 2,7·10-6 < dm < 10-5, м  

У діапазоні нанокристалічного стану були отримані аморфні 

плівки Mn, Cr, Ga, As, Te, Sb, Al, V, Pd, Zr, Hf, Nb, Na, W, Re, Mo 

методом вакуумного напилення [15].  

Приведені дані дають можливість проаналізувати зв'язок час-

тки аморфізованого шару, який утворився під час кристалізації, 

від критичної швидкості охолодження. Для цього була побудова-

на графічна залежність (рис. 3) логарифму швидкості охолоджен-

ня від відношення температури аморфізації Tq до температури  плавлення Tm (Tq/Tm), на яку на-

несли відомі дані для різних розплавів металів і сплавів [7]. Усі дані скупчені у певній ділянці 

графіку, що обмежена двома паралельними штриховими прямими, які описуються узагальне-

ним рівнянням log Rc =f(Tq/Tm) =(13,49…15,732)Tq/Tm. 

Такі залежності дають змогу виявити наявність металів і сплавів, які мають однакові швид-

кості охолодження при навіть досить суттєвій розбіжності у величинах відношення їх темпера-

тури аморфізації до температури плавлення (Tq/Tm). Як приклад можна навести Ni i Mn, Fe91B9 i 

Fe89B11, Au77,8G13,8Si8,4 і Fe83B17, Fe41,5Ni41,5B7 і Co75Si15B10, Pd82Si18 і Ni62,4Nb37,6 тощо. 

Рис. 3. Співвідношення (кореляція) між критичною 

швидкістю охолодження Rс і відношенням температури 

аморфізації до температури плавлення (Tq/Tm) 

В основі цієї закономірності лежить припу-

щення про єдину фізичну структуру кристалічної 

будови металевих сплавів, незважаючи на існуючі 

відмінності в їхньому хімічному й елементарному 

складі. Тому можна зробити висновок про змогу 

виготовляти металовироби з визначеним ступе-

нем аморфізації шляхом зміни швидкості охоло-

дження. 

При виконанні досліджень був з‘ясований 

вплив режиму обтиснення на структури металу. 

Дані досліджень дозволили розрахувати розмір 

зерна та частку аморфізованого шару в умовах 

холодного прокатування, що приведено в табл. 2. 

При розрахунках було прийнято, що товщина 

міжзернових границь є величиною постійною. 

З табл. 2 видно, що підвищення ступеня де-

формації приводить до збільшення ступеня амор-

фності. Це дає підстави вважити, що холодну обробку металовиробів бажано виконувати при 

більш інтенсивних режимах обтиснення. 
Таблиця 2 

Дослідження впливу режиму обтиснення на зміну внутрішньої структури металу 

Ступінь деформації, % Розмір зерна, мкм Ступінь аморфності, % 

вздовж деформації впоперек деформації 

15 17 15 14 

25 15 12,0 28 

50 14 28 52 
 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Металографічне дослідження, виконане 

для вивчення мікроструктури низьковуглецевої сталі, показало, що внутрішня будова сталевих 

виробів складається з зерен і границь між ними, пор, вакансій. Запропонувавши границі зерен 
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вважати аморфними, виконані розрахунки об‘єму зерен і міжзернових границь у металевих 

виробах. Визначено режими обтиснення, які забезпечують інтенсивне збільшення ступеня амо-

рфності металу та сплаву при обробці та дозволяють підвищити якість металовиробів. 

У подальшому необхідно більш детально дослідити зміни внутрішньої будови металовиро-

бів при обтисненні з метою з‘ясування характеру залежності ступеня аморфності від режиму 

обробки для різних металевих сплавів. 
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ГЕОДЕЗІЯ, КАРТОГРАФІЯ ТА КАДАСТР В ЯПОНІЇ 

Мета. У зв‘язку з появою сучасних вимог щодо забезпечення необхідною інформацією органів державної влади 

та органів місцевого самоврядування, зацікавлених підприємств, установ і організацій, а також громадян з метою 

регулювання земельних та інших відносин, визначення розміру плати за землю і цінності земель у складі природних 

ресурсів, контролю за використанням та охороною земель, економічного, екологічного обґрунтування бізнес-планів 

та господарських проектів постала мета проаналізувати практику організації геодезичних, картографічних і кадаст-

. Куліковська О. Є. , Катушков В.О., 2021
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рових  робіт за кордоном на прикладі розгляду історії та сучасного стану картографо-геодезичного забезпечення, 

проведення кадастрових робіт на території Японії. 

Методи. Поставлена мета та завдання дослідження зумовили використання загальнонаукових підходів, логіч-

них законів побудови висновків, спеціальних методів пізнання. При виконанні завдань дослідження спиралося на 

світовий досвід застосування описового методу, порівняльно-історичного методу (компаративізму), історико-

типологічного методу на підставі комплексного та системного підходів. Інформаційною базою проведення дослі-

дження слугували збірники наукових праць, періодичні фахові видання, Інтернет-ресурси, нормативні документи. 

Наукова новизна. Схарактеризовано вибір ефективних методів практики організації геодезичних, картографі-

чних і кадастрових  робіт за кордоном на прикладі розгляду історії і сучасного стану картографо-геодезичного забез-

печення, проведення кадастрових робіт на території Японії. 

Практична значимість. Відзначається цільовим спрямуванням даного дослідження для потреб фахівців геоде-

зичної галузі та для землевпорядників для організації ефективної роботи щодо методів та способів збирання просто-

рових даних, які можуть забезпечити оперативне автоматизоване отримання картографічної інформації з заданою 

точністю і необхідним обсягом інформації як для потреб країни, так і зацікавлених користувачів. 

Результати. У роботі розглянуто історію та сучасний стан картографо-геодезичного забезпечення закордонної 

території, виконано аналіз практик організації геодезичних, кадастрових і картографічних робіт управлінням геопро-

сторовою інформацією Японії. Показано правила проведення моніторингу та обстеження територій і споруд, описа-

но правила проведення національної геодезичної й картографічної діяльності, які служать основою для землеустрою. 

Досліджено впровадження нової концепції інфраструктури просторових даних, яка одержала назву «цифрова Япо-

нія» і є доступною для всіх в Інтернеті. 

Ключові слова: геодезія, картографія, кадастр, Японія, інфраструктура геопросторових даних, моніторинг 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Оскільки геодезичні, 

картографічні, землевпорядні роботи відносяться до робіт, що мають загальнодержавне значен-

ня і багатофункціональне призначення, то необхідно забезпечити їх перспективну ефективну 

організацію і відповідне достойне фінансування [11]. Разом з тим, останнім часом спостеріга-

ється недостатня увага до науково-виробничого потенціалу, технологічного забезпечення та 

матеріально-технічної бази в Україні, хоча певні кроки у країні здійснено. 

Забезпечення необхідною інформацією органів державної влади та органів місцевого само-

врядування, зацікавлених підприємств, установ і організацій, а також громадян з метою регу-

лювання земельних та інших відносин, визначення розміру плати за землю і цінності земель у 

складі природних ресурсів, контролю за використанням та охороною земель, економічного та 

екологічного обґрунтування бізнес-планів та господарських проектів вимагає організації ство-

рення єдиної державної системи картографо-геодезичних робіт [3]. Для цього необхідні високої 

якості картографо-геодезичні матеріали, які б давали можливість достатньо повно і детально 

відобразити топографічну ситуацію, тобто потрібно відповідне картографо-геодезичне забезпе-

чення виконання таких робіт. 

Аналіз досліджень і публікацій. Функціонування державних земельних кадастрів, картог-

рафо-геодезичних служб висвітлено у працях науковців: Н.М. Бавровської [1], В.М. Заяць [2], 

Ю.О. Карпінського [4-8], А.А. Лященко [9], А.Г. Мартин [10], О.В. Тихенко [12], І.С. Тревого 

[13], І.В. Юрченко [15] та ін. Наприклад, концептуальні засади оцінювання та забезпечення якості 

геопросторових даних показано в роботі Ю.О. Карпінського, А.А. Лященка, М.В. Горковчука, 

сучасному стану та проблемам земельного кадастру в Україні присвячено роботу О.В. Тихоненко, 

особливості функціонування національної кадастрової системи нашої країни показано в роботі 

Н.М. Бабровської, про формування кадастрової реєстраційної системи викладено у монографії 

А.Г. Мартина. Юрченко І.В. проаналізував досвід країн Європи щодо управління земельним кадаст-

ром, дослідив діяльність державних агентств із управління земельним кадастром країн Європи 

та України. І.С. Тревого докладно виклав дослідження щодо стану і перспектив використання 

кадастрової карти України. 

Постановка задачі. Зрозуміло, що важливими завданнями перспективного розвитку украї-

нської геодезії, картографії та кадастру є розробка наукових основ системного картографування 

і картографічного моделювання, пошуки нових видів, типів карт, які глибоко і всесторонньо 

відображали б взаємозв‘язки та динаміку природних і соціально-економічних явищ; розробка 

пакетів програм для автоматизованого створення інвентаризаційних карт на основі статистич-

них даних; широке використання матеріалів космічного знімання; формування нових напрямків 

тематичного картографування: еколого-географічного, медико-географічного, раціонального 

природокористування та видання карт, збільшення цифрових топографічних карт. 
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Прискоренню вирішення проблем по створенню та оновленню топографічних карт і планів 

сприятиме застосування ГНСС та ГІС-технологій, дистанційного зондування Землі. Використо-

вування різних систем координат, відмінної системи розграфлення і номенклатури ускладнює 

їх розв‘язання. Разом з тим, сучасні технології, вивчення та застосування досвіду фахівців ін-

ших країн дозволить здійснювати всі ці процеси ефективно і раціонально. 

Викладення матеріалу і результати. Управління геопросторовою інформацією Японії 

(GSI), будучи компетентним органом моніторингу і обстеження, проводить національну геоде-

зичну і картографічну діяльності, які служать основою для землеустрою [14]. Структура GSI у 

вигляді організаційної діаграми представлена на рис. 1, 2. 

Історично роботи розпочато з 1869 

року, коли в управлінні географічного 

Департаменту Міністерства державної 

служби було створено відділ кадастрової 

карти. Пізніше у 1888 році він був реор-

ганізований в Японський Імператорський 

Землевпорядний інститут, а в 1945 році 

став Інститутом географічної зйомки [14]. 

У квітні 2010 року офіційна англійсь-

ка назва була змінена на Управління гео-

просторової інформації Японії «Geospatial 

Information Authority of Japan». 

Дослідження, що виконуються GSI, 

надають позиційні дані (довготи і широ-

ти) суші і висот від середнього рівня мо-

ря. Тріангуляційні пункти і точки відліку 

дають точне положення й висоту конкре-

тної точки на Землі, відповідно. Сьогодні 

в додаток до них на базі GPS встановлю-

ються пункти для точних позиційних ви-

мірювань, де безперервно спостерігають-

ся сигнали з супутників GPS. Ці контро-

льні точки широко використовуються для 

таких цілей, як опитування населення, що 

проводяться національним урядом і ін-

шими державними органами, для спосте-

реження за переміщеннями земної кори за 

допомогою безперервних і повторних 

обстежень, а також для досліджень по 

запобіганню стихійних лих, включаючи 

дослідження землетрусів. 

Ще одним важливим завданням GSI є 

підготовка різних базових карт, зокрема 

топографічних карт серії 1:25000, що 

охоплюють всю країну. Ці карти викорис-

товуються в якості основи для карт різних державних і приватних секторів, таких як адмініст-

ративних карт регіонів, дорожніх карт, тематичних карт (карт землекористування, карт земель-

них умов, карт стану вулканічних земель, карт активних розломів у міській місцевості тощо), 

які є ефективним інструментом попередження стихійних лих і національного розвитку. Ці кар-

ти є в паперовому та цифровому вигляді. Публікуються також аерофотознімки. 

Відповідаючи потребам часу, введена нова концепція інфраструктури, яка одержала назву 

«цифрова Японія». Віртуальне і реальне уявлення про територію країни реалізоване шляхом 

інтеграції різної геопросторової інформації і зроблене доступним для всіх в Інтернеті. 

Будучи єдиним відповідальним органом за проведення національних геодезичних вимірю-

вань і складання карт, GSI активно бере участь у міжнародному співробітництві в галузі геоде-

зії і картографії, а також в галузі наук про Землю. 

 

Рис. 1. Структура GSI [14] 

 

Рис. 2. Розташування Головного офісу GSI  

і регіональних офісів [14] 
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GSI створила і обслуговує приблизно 130000 різних національних геодезичних пунктів по 

всій країні, які являють собою тріангуляційні точки для отримання точних позиційних даних 

(довгота і широта), контрольних показників (висота) тощо. Вони відіграють важливу роль в 

національній геодезичній діяльності в якості джерела бази даних. Приклади оформлення геоде-

зичних пунктів в Японії представлено на рисунках 3−6 (фото з відкритих джерел інтернету). 

  

Рис. 3. Вихідний пункт для визначення довгот і  

широт (2-18-1 Azabudai, Minato-ku, Tokyo) 

Рис. 4. Японський вихідний репер нівелювання  

(1-1 Нагата-чо, Чиода-ку, Токіо) 

Відомо, що довгота і широта є засобами для вираження точного положення на земній кулі. 

Саме в цьому і полягає суть всіх вимірів, проведених у Японії. Так довгота пункту, який пока-

зано на рис. 3 складає 139° 44' 28.8869 "(East), а його широта: 35° 39 '29.1572" (North). 

Висоти в Японії визначаються відносно середнього рівня моря Токійської затоки. Значення 

0 на кристалічній шкалі, яка вбудована в кам'яний базовий пам'ятник, вказує на 24.3900 м над 

середнім рівнем моря Токійської затоки (рис. 4). 

  
Рис. 5. Пункт тріангуляції Рис. 6.  Варіант закріплення геодезичного пункту 

Стандартні геодезичні дані Японії було перенесено зі старої японської геодезичної систе-

ми, яка використовувалася протягом багатьох років, у Світову геодезичну систему координат. 

Сьогодні використовується Японська геодезична система 2000 (JGD2000), яку можна було ви-

користовувати з квітня 2002 року. У жовтні 2011 року GSI розробила нову японську геодезичну 

систему (JGD2011), яку стали використовувати в якості стандартної. 

Впровадження нової системи було пов‘язано в зв‘язку з тим, що велика площа країни 

отримала деформації земної кори, яка була викликана землетрусом 2011 року біля Тихоокеан-

ського узбережжя у Тохоку, яке відбулося 11 березня 2011 року. Файл параметрів і програмне 

забезпечення для перетворення координат з JGD2000 в JGD2011 доступні на публічній сторінці 

геопорталу GSI. 

Компанія GSI створила понад 1300 постійно діючих опорних станцій (CORS) по всій краї-

ні. Рух суші Японії щоденно контролюється системою GNSS Earth Observation Network System 

(GEONET). Отримані таким чином дані спостережень використовуються для фактичних вишу-

кувальних робіт з вивчення землетрусів та вулканічної діяльності (рис. 7). 

Користувачі геопорталу можуть бачити векторну карту і графік часових рядів деформації 

земної кори за останні 1 рік, за 1 місяць. А також можуть завантажити файли числових даних. 

Ці дані оновлюються кожен вівторок. В залежності від середовища ПК, це можна зробити ви-

користовуючи пакети Flash або Java (рис. 8). 
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081 активно просуває науково-дослідні та дослідно-конструкторські проекти, які сприяють 
плануванню і здійсненню адміністративних заходів по розробці і використанню геодезичної та 
геопросторової інформації за наступними ключовими темами:

наукові дослідження та розробки для розвідки і використання запасів;
дослідження і розробки для створення сталого розвитку сприятливого суспільства для на­

ступних поколінь;
наукові дослідження і розробки в галузі попередження та зменшення наслідків стихійних 

лих;
фундаментальні наукові дослідження планети Земля.

Рис. 7. Безперервно працю- Рис. 8. Картографічне зображення інформації про рух земної кори
юча опорна станція (СОВ.8) (режим онлайн)

Національною експертизою та реєстрацією геодезистів і їх помічників, затвердженням ко­
пій та використанням результатів обстеження займається Відділ загальних справ, а Офіс зв’язку 
з громадськістю відповідає за відносини із громадськістю та громадські слухання, реалізовує 
інформаційне обслуговування, консультації з питань знімання та картографування, інформує 
про відвідувачів, здійснює керівництво Науковим музеєм карти та знімання.

Плановий відділ проводить роботи з управління технологією знімання та картографування, 
стандартизації географічної інформації в країні.

Міжнародне співробітництво, міжнародний обмін дослідженнями, загальні питання роботи 
по проекту ОІоЬаІ Марріпд покладено на Відділ міжнародних справ. Такий відділ як Загальне 
управління геопросторовою інформацією та політикою ГІС здійснює планування геопросторо- 
вою інформацією. Вся інформація, яка пов’язана із зусиллями з ліквідації наслідків стихійних 
лих акумулюється в Офісі управління катастрофами.

За всі геодезичні роботи, включаючи ОНН8-знімання, УЬБІ-знімання, нівелювання, граві­
таційну зйомку та геомагнітну зйомку, управління контрольними точками відповідає Геодезич­
ний відділ.

Основними видами робіт Відділу геопросторової інформації є: надання довідкової інфор­
мації, публікація та видача різноманітних даних зйомок контрольних пунктів, паперових та 
цифрових карт, аерофотознімків тощо, підтримка веб-сайту 081.

Створення та оновлення даних для цифрової базової карти Японії, включаючи фундамента­
льні геопросторові дані, дані про території муніципалітетів та дослідження і розробки для підго­
товки геопросторової інформації це пріоритет роботи Національного відділу картографування.

Географічний відділ виконує географічні дослідження моніторингу довкілля, озер і боліт, 
землекористування, стану земель, активних розломів і вулканів.

Основні дослідження, пов'язані з географією та динамікою земної кори, прогнозуванням 
землетрусів, отриманням даних прибережного руху проводяться Дослідницьким центром Геог­
рафії та динаміка земної кори.

081 забезпечує керівництво та координує геодезичні спостереження у відповідності із За­
коном про моніторинг, щоб забезпечити точність результатів спостереження та уникнути зай-
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вих вимірів. Процедура проведення геодезичних вимірів починається з отримання заявки на 

ім‘я Міністра земельних ресурсів, транспорту, інфраструктури і туризму, після консультацій та 

попереднього розгляду відбувається подання на виконання  відповідним фахівцям. Обов‘язково 

виконується погодження знімання пам‘яток архітектури, створюється і представляється проект 

робіт із поданням повідомлення про реалізацію знімання і відбувається затвердження результа-

тів знімання. При цьому неодмінно повідомляється про виконання знімання відповідним заці-

кавленим організаціям: керівникам виконаних робіт у минулому, управлінням префектури, 

геодезистам. На всіх етапах виконання робіт здійснюється контроль проведеного знімання. 

Архіпелаг Японії часто вражають стихійні лиха, включаючи землетруси, повені, вивержен-

ня вулканів, які можуть бути катастрофічними. Тому одним із важливих завдань GSI є отри-

мання і накопичення даних для запобігання та зменшення наслідків стихійних лих, а також для 

розробки контрзаходів проти цих небезпек. 

Завдяки цим зусиллям GSI розробляє і виконує вимоги Основного Закону запобігання ка-

тастрофам. Дослідження з прогнозування землетрусів і виверження вулканів проводяться у 

повному обсязі з використанням національної мережі станцій управління ГНСС (рис. 9), аеро-

фотознімків і супутникових зображень і т. п. Ці інструменти ефективно застосовуються для 

розуміння переміщень земної кори по всій країні і ситуацій на місці, як тільки відбувається 

лихо, тим самим полегшуючи зусилля щодо пом'якшення наслідків лих та підтримуючи швидке 

та належне реагування (рис. 10). 

Постійно створюються тематичні карти, які є корисним джерелом даних для картування. 

Карти стану земель, вулканічні карти стану земель та карти активності розломів забезпечують 

детальну інформацію про стан земної поверхні (рис. 11). 
 

   

Рис. 9. REGMOS / (Станція дис-

танційної системи моніторингу 

GNSS) 

Рис. 10. Вулканічна карта стану земної 

поверхні (Mt. Фуджі) 

Рис. 11. Рух земної кори за даними 

станцій моніторингу GNSS 

Заслуговує також на увагу Науковий музей карт і зйомок, який став першим виставковим 

об‘єктом, присвяченим картографії та 

геодезії в Японії (рис. 12). У ньому пред-

ставлено принципи, історія, нові техноло-

гії створення карт і виконання зйомок, а 

також взаємозв‘язок між життям, картою 

та зйомкою, усі вони мають на меті на-

близити карти та результати спостережень 

до потреб людей. Цей музей також про-

понує різноманітні інформаційні послуги 

щодо даних контрольних пунктів, аерофо-

тознімків та серії карт тощо. Загальна 

кількість відвідувачів з моменту його від-

криття в червні 1996 року досягла 700 000 

у січні 2014 року [14]. 
 

Рис. 12. Науковий музей карт і зйомок [7] 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. З метою забезпечення необхідною ін-

формацією органів державної влади та органів місцевого самоврядування, зацікавлених виро-

бництв, інституцій і організацій, а також громадян для реалізації регулювання земельних від-

носин, раціонального використання й охорони земель, природних ресурсів, всебічного конт-

ролю за економічним й екологічним обґрунтуванням бізнес-планів і проектів землеустрою 

було створено Управління геопросторової інформації Японії «Geospatial Information Authority 

of Japan». 

В нашій крані теж створено сучасну систему ведення земельного кадастру, підписано Пос-

танову КМ «Про Державну службу України з питань геодезії, картографії та кадастру» [11]. 

Проте, незважаючи на добрі наміри, діяльність різних структур характеризується іноді невисо-

кою організаційною складовою, що проявляється непорозуміннями під час підготовки та видачі 

документів. В той же час, прагнення України бути найкращою у всіх відносинах, і, навіть, у 

питаннях щодо управління земельно-ресурсним потенціалом слід вважати «відкритим» та акту-

альним. Тому вивчення й обмін досвідом із іншими країнами є одним із шляхів пошуку ефек-

тивних варіантів знаходження правильних рішень удосконалення робіт у галузі геодезії, карто-

графії та кадастру. 

Список літератури 

1. Бавровська Н.М. Особенности функционирования национальной кадастровой системы Украины в 2013 году 
/ Н.М. Бавровська, A.B. Гришина // Наука и экономика. – 2013. – № 1. – С. 107–111. 

2. Заяцъ В.М. Інвентаризація земель як інструмент формування державного земельного кадастру / В.М. Заяць, 
Н.М. Бавровська, Н.В. Мединська, О.В. Тихенко. – К.: ЦП «Компринт», 2016. – 280 с. 

3. Земельний кодекс України [Електронний ресурс] // Верховна Рада України. – 2001. – Режим доступу: 
https://goo.gl/jnT3A2. 

4. Карпінський Ю.О. Еталонна модель бази топографічних даних / Ю.О. Карпінський, А. А. Лященко, Р. В. 
Рунець // Вісник геодезії та картографії. – 2010. – № 2. – С. 28–36. 

5. Карпінський Ю.О. Концептуальні засади оцінювання та забезпечення якості геопросторових даних / Ю.О. 
Карпінський, А.А. Лященко, М.В. Горковчук // Вісник геодезії та картографії. – 2012. – № 4. – С. 33–42 

6. Карпінський Ю.О. Системотехнічні аспекти формування топологічного земельно–кадастрового покриття 
Вісник геодезії та картографії / Ю.О. Карпінський.. – 2015. – № 5–6. – С. 62–68 

7. Карпінський Ю.О. Склад і принципи розроблення національного профілю стандартів з географічної інфор-

мації / Ю. О. Карпінський, А. А. Лященко, Окада Ясуюкі // Інженерна геодезія. – 2016. – Вип. 63. – С. 110–121. 

8. Карпінський Ю.О. Уніфікація структури, правил кодування та цифрового опису векторних моделей у базах 
топографічних даних / Ю.О. Карпінський, А. А. Лященко, Р. В. Рунець // Вісник геодезії та картографії. – 2010. – 

№ 5. – С. 35–41 

9. Лященко А. А. Принципи цифрового подання та організації зберігання містобудівної документації в геоін-

формаційній системі містобудівного кадастр / А. А. Лященко, Д. В. Горковчук, Ю. С. Максимова, М.М. Шмать-

ко // Вісник геодезії та картографії. – 2015. –- № 4. – С. 31–37. 

10. Мартин А.Г. Формування кадастрово-реєстраційної системи в Україні: моногр. / А.Г. Мартин, О.В. Ти-

хенко. – K.: Медінформ, 2015. – 580 с. 

11. Постанова КМ «Про Державну службу України з питань геодезії, картографії та кадастру» [Електронний ре-

сурс] / Кабінет Міністрів України. – 2015. – Режим доступу: https://goo.gl/r6XdTk. 

12. Тихенко О.В. Стан та проблеми земельного кадастру в Україні / О.В. Тихенко // Землеустрій, кадастр та 
охорона земель в Україні: сучасний стан, Європейські перспективи: Матер. міжнар. конф., присвяченої 20–річчю 

створення факультету землевпорядкування. – К.: МПБП «Гордон», 2016. – 236 с. 

13. Тревого І. Стан і перспективи використання кадастрової карти України / І. Тревого, Ю. Карпінський //

Сучасні досягнення геодезичної науки та виробництва. – 2013. – Вип. 2. – С. 137. 

14. Управління геопросторової інформації Японії «Geospatial Information Authority of Japan» [Електронний ре-

сурс]. – 2022. – Режим доступу: https://www.gsi.go.jp/. 

15. Юрченко І.В. Управління земельними ресурсами в контексті реалізації земельно–кадастрової політики Єв-

ропейського Союзу / І.В. Юрченко // Економіка агропромислового комплексу. – К., 2017. – № 9. – С. 63–66 

https://goo.gl/jnT3A2
https://goo.gl/r6XdTk


Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 151 

УДК 662.61 

А.М. ЯЛОВА
.
, канд. техн. наук, доц., Н.В. БОНДАР, ст. викл. 

Криворізький національний університет 

ВПЛИВ ШЛАКУВАННЯ ТА ЗАБРУДНЕННЯ ПОВЕРХОНЬ НАГРІВУ  

НА НАДІЙНІСТЬ РОБОТИ ТВЕРДОПАЛИВНИХ КОТЛІВ НА ТЕС 

Мета роботи. Метою даної роботи є розробка проектних, прогнозних та управлінських рішень для забезпечен-

ня теплової ефективності та експлуатаційної надійності напіврадіаційних та конвективних поверхонь нагрівання. 

Аналіз працездатності твердопаливних теплових електричних станцій яка значною мірою залежить від надійності 

котельного обладнання.  

Методи дослідження. у роботі використовувався загальнонаукові методи дослідження, метод теоретичного 

аналізу в процесі дослідження науково-практичних розробок та підходів, аналіз джерел з досліджуваної теми, фор-

малізація побудованих моделей, використання методів теорії надійності, теорії множин, математичної логіки. Вико-

ристано стандартизовані методи проведення теплових випробувань.  

Наукова новизна. Наукову цінність являє аналіз теплової нерівномірності, перегрівів та прискореному вичер-

панні запасу тривалої міцності металу. Вперше проведено узагальнюючий аналіз статистичної інформації, та оцінено 

динаміку змін утворення відкладені у котлах. 

Практична значимість. Питання забруднення та шлакування поверхонь нагріву пиловугільних котлів по сьо-

годні зберігають свою актуальність, незважаючи на великий внесок у дослідження парогенераторів та вугілля. Тра-

диційні проблеми характеризуються великими економічними збитками, пов'язаними з утворенням шлакових відкла-

день через недосконалість конструкцій котлів, методів їх розрахунку та контролю. На основі результатів проведених 

теплових досліджень котлів в експлуатаційному діапазоні навантажень складено проект нормативної характеристи-

ки шлакування та забруднення поверхонь нагріву. У процесі експлуатації було виявлено низку недоліків у роботі 

обладнання, пов'язаних з конструкцією котла, зі специфікою мінеральної частини палива. 

Результати. Створено систему технічної діагностики для визначення інтенсивності шлакування та забруднен-

ня поверхонь нагріву в режимі реального часу в частині оцінки коефіцієнтів теплопередачі чистої та забрудненої 

поверхні теплообміну, що враховують конструктивні та режимні особливості як окремої поверхні, так і котла в ці-

лому, що забезпечують адекватну оцінку показників теплової ефективності напіврадіаційних та конвективних пове-

рхонь нагріву пиловугільного парового котла. 

Ключові слова: котельний агрегат,  шлакування поверхні нагріву, коефіцієнт теплової ефективності, теплопе-

редача, коефіцієнт забруднення, система технічної діагностики, очищення. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Відповідно до Указу 

Президента України № 37/2017 «Про рішення Ради національної безпеки і оборони України від 

16 лютого 2017 року «Про невідкладні заходи з нейтралізації загроз енергетичній безпеці Укра-

їни та посилення захисту критичної інфраструктури», на виконання графіку ремонту основного 

обладнання теплових електростанцій (Додаток №2 до наказу Міністерства енергетики та вугі-

льної промисловості України від 25.09.2021 р. «Про підготовку обладнання електростанцій і 

теплових мереж до надійної та ефективної роботи у 2022 р. та осінньо-зимовий період 

2021/2022 року») За даними НАК «Укренерго» на січень 2022р. 15 вугільних ТЕС працюють на 

території України.  Статистичний аналіз видів та причин відмов парових котлів при спалюван-

ня твердих органічних палив показує, що однією з основних причин аварійних зупинок котель-

них агрегатів є низька надійність роботи напіврадіаційних та конвективних поверхонь нагріву, 

внаслідок їх інтенсивного шлакування та забруднення. Насамперед це викликано особливостя-

ми компонування та жорсткими температурними умовами роботи поверхонь нагріву. Виходячи 

з ситуації, що склалася на ринку енергетичного палива України починаючи з 2014 році, коли 

частина шахт на Донбасі,  що добувають вугілля газової групи, і всі шахти, що добувають ву-

гілля антрацитної групи, виявилися на тимчасово неконтрольованій території, одним з голов-

них антикризових заходів стало переведення енергоблоків теплових електростанцій, які вико-

ристовують вугілля антрацитної групи (А і П), на спалювання непроектних видів палива газової 

групи (Г і ДГ). У зв'язку з цим істотно зростає роль науково-обґрунтованого підходу при вико-

нанні проектних розрахунків, налагодженні та технічної діагностики експлуатаційних режимів 

поверхонь нагрівання парогенераторів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Що ж стосується аналізу досліджень та публікацій з пи-

тання впливу шлакування та забруднення поверхонь нагріву на надійність роботи твердопалив-

                                                      
. Ялова А.М., Бондар Н.В., 2021 
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них котлів слід відмітити наступні роботи Майстренко О.Ю. Сучасні розробки Інституту вугі-

льних енерготехнологій НАН України для теплової енергетики. [1]. Гапонич Л.С. Коротка ха-

рактеристика сучасного стану роботи ТЕС України [2]. Також роботи Капустянського А.О., 

Кукоти Ю.П., Лис С.С, Мисак С.Й.  та ін. 

Постановка задачі. Елементи поверхонь нагріву є головними в котельному агрегаті та їх 

справність, насамперед, визначає економічність та надійність котельної установки. Працездат-

ність теплових електричних станцій значною мірою залежить від надійності котельного облад-

нання. Більшість відмов відбувається через пошкодження труб поверхонь нагрівання. Основна 

причина пошкоджень полягає в тепловій нерівномірності, перегрівах та прискореному вичер-

панні запасу тривалої міцності металу. Теплова нерівномірність є наслідком нерівномірності 

тепло сприйняття. Нерівномірність тепло сприйняття пов'язана з неоднорідними розподілами 

температури та швидкості продуктів згоряння та циркулюючого теплоносія. Локальне або зага-

льне збільшення тепловіддачі від продуктів згоряння та зниження тепловіддачі до теплоносія 

викликають режими погіршення теплообміну та перегріви металу вище за розрахункову або 

гранично допустиму температури. Утворення відкладень у котлах завдає економічної шкоди, 

знижує безпеку експлуатації та погіршує умови праці. Економічні збитки можуть бути пов'яза-

ні: з обмеженням потужності та зменшенням вироблення електроенергії та тепла; з зупинкою 

котла на проведення розшлаковування та очищення; з зростанням температури газів, що йдуть, 

і зниженням економічності; з витратами на проведення стоянкової розшлаковки та апаратами 

очищення у процесі роботи; з пошкодженням поверхонь нагрівання під час роботи апаратів 

очищення та шлаковими утвореннями, що падає; з обмеженням кола допустимого вугілля, і, як 

наслідок, більш високими витратами палива. У процесі пиловугільного спалювання в топці 

можуть утворюватися відкладення, що відрізняються за структурою, площею поширення та 

розмірам. 

У зв'язку із цим, завданням досліджень є розробка проектних, прогнозних та управлінських 

рішень для забезпечення теплової ефективності та експлуатаційної надійності напіврадіаційних 

та конвективних поверхонь нагрівання пиловугільного котла. 

Виклад матеріалу та результати. У 2019 році Україна видобула 31,21 млн тонн вугілля. 

На Донеччині в 2019 році видобули 11 256 781 тонну вугілля. У Луганській області 2019 року 

видобули 328 775 тонн. вугілля. У Дніпропетровській області у 2019 році видобуло 

18 196 651 тонну вугілля. На Львівщині видобули 1 359 588 тонн вугілля. На «Волиньвугілля» у 

2019 році видобули 69 758 тонн. вугілля. Основними технічними характеристиками твердого 

палива є: зольність, волога, сірка ,вуглець , водень ,азот, вихід летючих на сухий без зольний 

стан, нижча теплота згоряння. З 14 ТЕС України сім використовують для спалювання вугілля 

газової групи марок Д, ДГ, Г, а інші сім – для спалювання вугілля марок А і П. Серед традицій-

них причин аварійної роботи котлів за умов шлакування та забруднення є нестабільний палив-

ний баланс електростанцій, освоєння нового вугілля та технологій їх переробки, відсутність або 

неповнота відомостей для ряду палив, що використовуються. З 2014 р припинились закупівлі  

донецьких антрацитів та пісного вугілля з шахт, тимчасово окупованих територій. Проблему, 

що  намагались вирішити за рахунок імпорту вугілля. Технічні характеристики вугілля з ПАР 

Qir = 4850 ккал/кг, Ad = 30-32 %, Vdaf = 17-18%; е пісне вугілля, що спалювалось попередньо 

Qir=6000-6150 ккал/кг, Ad = 16-18%, Vdaf = 15-16%. Згідно з «Правилами технічної експлуатації 

електричних станцій і мереж», котли ТЕС можуть бути переведені на спалювання непроектних 

палив, палив погіршеної якості або сумішей палив за умови аналізу, дослідження та реалізації 

режимних або конструкторських заходів, що забезпечують безпечну експлуатацію пиле систем, 

умови стійкого горіння і шлаковидалення, а також повноту вигорання палива [3-5]. Під час 

спалювання в котлі вугілля, відмінних від проектних, змінюється механізм роботи всього пали-

вне-пальникового комплексу. Тому необхідно виконати аналіз ймовірних  причин пошкоджен-

ня котельних агрегатів у процесі експлуатації на новому паливі. 

Основною вимогою до енергетичних установок, є забезпечення надійної та економічної 

роботи стаціонарного обладнання. Проте експлуатація енергетичного обладнання супроводжу-

ється численними аварійними ситуаціями, що призводить до незапланованих (аварійних) зупи-

нок. Як показує досвід експлуатації та ремонту енергообладнання близько 30-40% відмов енер-

гоблоків припадає на частку котлів та котельно-допоміжного обладнання. У свою чергу, голов-

ною причиною відмов котлів є пошкодження поверхонь нагрівання (рис.1), через які відбува-
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ється приблизно 50% позапланових зупинок. Питома кількість відмов на котел становить 4-4,5 

рази на рік.  

 

Рис.1. Статистика пошкоджень поверхонь нагріву пиловугільного котла 

Однією з головних причин відмови котлів, що спалюють тверде паливо, є інтенсивне шла-

кування та забруднення поверхонь нагріву (39 %), або викликаний шлакування перегрів металу 

труб (рис 2). 

Рис.2. Статистика причин пошкоджень 

поверхонь нагріву 

Причиною великої кількості 

пошкоджень поверхонь нагрівання з 

причини шлакування є відсутність 

інформації в експлуатаційного пер-

соналу про ступень шлакування або 

забруднення кожної з поверхонь 

нагріву у поточний момент. В даний 

час експлуатаційний персонал су-

дить про інтенсивності шлакування 

та забруднення поверхонь нагріву тільки по непрямими показниками, аналізуючи показання 

штатного контролю. З діаграми робимо висновок, що найбільш пошкодженими елементами 

пиловугільних котлів, є напіврадіаційні та конвективні поверхні нагрівання. 

Незважаючи на багатий досвід досліджень процесу шлакування через ряд причин, досі відсутня 

ефективна методика оцінки забруднення, що дозволяє виконувати оперативні обчислення для 

працюючого обладнання та прийняття відповідних рішень, спрямованих на зменшення негати-

вних наслідків.  Інтенсивне забруднення поверхонь нагрівання впливає на зниження коефіцієн-

та корисної дії котельного агрегату та його встановленої потужності, зменшення терміну між-

ремонтного періоду та збільшення витрат на розшлаковування поверхонь нагрівання. В даний 

час визначення шляху вирішення зазначеної проблеми можливе лише з урахуванням всіх взає-

мозв'язків факторів, що визначають процес утворення та зростання відкладень золи на основі їх 

системного аналізу за положеннями різних теорій та гіпотез.  

Інтенсивність забруднення підпорядковується експоненційному закону відповідно до рів-

няння 
kremm  0 ,

 

де m0- потік забруднень, що падає на чисту поверхню нагріву в момент часу τ = 0;  k - коефіці-

єнт пропорційності, що залежить від величини теплового радіаційного потоку qр , що прохо-

дить через шар відкладень. Встановлена залежність сформульована на основі системи рівнянь, 

що описують молекулярне перенесення для процесів теплопровідності, в'язкості та дифузії в 

газах та рідинах (рівняння Фур'є, Ньютона, Фіка в одномірній постановці). Універсальною ха-

рактеристикою утворення відкладень, на думку авторів, є температура стінки, при досягненні 
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якої виникають щільні забруднення золою та шлаком на передній частині поверхні труби, що 

визначається за емпіричною формулою 

нгвід dwt 7,18,5554 
,
      (1) 

де wг-  швидкість газів; dн- зовнішній діаметр труб.  

Зазначається, що формула цілком працездатна для температури газів  tг = 600-1200 
0
С; 

wг=5-20 м /сек; dн = 32- 57мм.  

При цьому підвищення температури газів на 100 ° С призводить до зростання  приблизно 

30 °С. З наведеного рівняння видно, що зі зростанням швидкості газу та зменшенням діаметра 

труб створюються більш сприятливі умови для осідання дрібних фракцій золи, які значно акти-

вніше щодо процесів зв'язування. 

 Процес утворення відкладень можна розділити на три  шари та три стадії: перенесення ма-

си через прикордонний шар, зчеплення частинок з поверхнею нагрівання та збільшення товщи-

ни шару. Первинний шар утворюється за рахунок лужно-силікатних сполук, частинки яких за 

умовами гравітаційно-термофорезно-аеродинамічної сепарації першими десублімуються на 

чистій поверхні нагрівання. Формування проміжного шару багато в чому визначається селекти-

вним відкладенням легкоплавких евтектик. Зовнішній, вторинний шар відкладень починає 

утворюватися після досягнення внутрішнім шаром розмірів, достатніх для термоізоляції труби. 

Забезпечення на зовнішній поверхні проміжного шару такий температури, при якій осідають 

частинки летучої золи можуть залишатися у липкому стані, і є визначальним фактором для 

ініціалізації подальшого зростання вторинних відкладень. Інтенсивність шлакування обернено 

пропорційна величині різниці температур поверхні золової частинки та температури поверхні 

металу трубного пучка. Розвиток питання визначення умов утворення вторинних (гребнеподіб-

них) відкладень у цій роботі досягнуто шляхом обґрунтування рівняння критичної умовної те-

мператури на зовнішній поверхні забруднень, за якої починається їх зростання 
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де tг - температура газів; Q/H – питоме тепло сприйняття поверхонь нагріву; α1 -  тепловіддачі 

від газів до зовнішньої поверхні. 

Також слід відзначити більш сучасний підхід у трактуванні проблеми шлакування [9]. Ре-

зультати досліджень узагальнені у вигляді математичної моделі, що враховує динаміку руху та 

фізико-хімічні властивості зольної частки. Визначено форму аналітичного опису сил адгезії, 

деформації та відображення рідких або розм'якшених шлакових частинок при ударі об поверх-

ню труби. Критеріальне рівняння, що характеризує процес утворення золо шлакових відкла-

день у загальному вигляді записується в формі наступного функціоналу 
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вності зіткнення (коефіцієнт реалізації). 
Для прогнозування шлакуючих та забруднюючих властивостей вугілля пропонуємо спосіб 

їх ранжування за рядом різних ознак, емпіричних показників та індексів. Зокрема схильність до 

утворення залізистих відкладень визначається потенціалом Рн= 3,96-2,47/Fe2O3 що характеризує 

частку піритного заліза в перерахунку на Fe2O3 від загального вмісту заліза для важкої фракції 

вугільного пилу. Індекс прогнозування сульфатно-кальцієвих відкладень визначається 
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Вугілля, схильне до утворення таких відкладень, має  Pca≥10. 

Отже з метою зменшення шлакування трубних поверхонь температурний режим в зоні ак-

тивного горіння необхідно забезпечувати стійке вигорання вугілля на знижених навантаженнях 

за умови досягнення нормативного значення теплових напруг топочного перерізу та обсягу 

шляхом оптимального поєднання конструктивних характеристик топкової камери, типу, кіль-

кості та розташування пальникових пристроїв, режимних факторів та технічних характеристик 

палива. 

Наслідки, що впливають на роботу парогенераторів через шлакування і забруднення, зале-

жать не тільки від процесів, що розглядаються, але і від типу поверхні нагріву. Наприклад, інтен-

сивне шлакування топкових екранів призводить до падіння брил шлаку в холодну вирву з зава-

лом та руйнуванням шлакових комодів, порушення аеродинаміки пальникових струменів та ви-

горяння вугільного пилу через затягування пальникових пристроїв шлаком, підвищення темпера-

тури газів на виході з топки у зв'язку зі зниженням теплової ефективності екранів, що призводить 

до посилення шлакування ширмового пароперегрівача. У свою чергу, шлакування та забруднення 

ширмових і конвективних поверхонь нагріву характеризується такими негативними наслідками, 

як підвищення температури газів, що йдуть, підвищення рівня температури в пароперегрівачах, 

що призводить до перевищення допустимої температури металу змійовиків (рис. 3). 

 
Рис.3. Вплив шлакування та забруднення на надійність роботи 

При інтенсивному зростанні рівня забруднення конвективних поверхонь нагріву настає 

обмеження продуктивності котельного агрегату, пов'язане зі зростаючим аеродинамічного опо-

ру конвективних пакетів у зв'язку з перекриттям міжтрубного простору відкладеннями (рис.4). 

Зазначені фактори призведуть до перевитрати палива та зниженню ККД котлів, до зниження 

безшлакувальної потужності, до збільшення викидів золи та оксидів азоту, до зниження надій-

ності та ресурсу наявного обладнання, а також підвищення витрат на ремонт та ручне розшла-

кування котлів.  
Рис.4. Утворений шлак в топці котла 

Від інтенсивності утворення на трубах зовні-

шніх відкладень та рівня їх стабілізації залежать 

такі показники роботи котлів, як коефіцієнт кори-

сної дії (ККД) та безшлакувальна потужність. В 

США та Європі  поширений поділ на окремо 

утворення зовнішніх відкладень та  на шлакуван-

ня і забруднення. Під шлакування зазвичай розу-

міється процес утворення відкладень у топці, а під 

забрудненням - у конвективних поверхнях нагріву 

(пароперегрівач, економайзер, повітропідігрівач).  

В даний час експертна оцінка зміни якості 
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палива не дає змоги визначити зміну тепло сприйняття різних поверхонь нагріву парових кот-

лів. У зв'язку з цим виникає необхідність у створенні  залежності, за допомогою якої визначала-

ся б величина зміни тепло сприйняття поверхонь нагріву через зміну якості палива. Крім того, 

досвід експлуатації показує, що значення коефіцієнтів теплової ефективності та забруднення, 

отримані на діючих котельних агрегатах, значно відрізняються від рекомендованих норматив-

них значень, ризиків (підтвердження гарантійних показників) та обмеження номінальної паро-

продуктивності котла внаслідок перевищення температур металу труб поверхонь нагріву допу-

стимих значень. У зв'язку з цим для підвищення надійності експлуатації парових котлів необ-

хідно виявити та обґрунтувати фактори, що впливають на показники теплової ефективності при 

спалюванні різних палив залежно від типу та конструктивних характеристик поверхонь нагрі-

вання котельних агрегатів. 

Отже основним завданням є створення методики визначення коефіцієнтів забруднення (те-

плової ефективності поверхонь нагрівання) в режимі реального часу. В основу даного алгорит-

му покладено рівняння теплового балансу між середовищем що гріє та нагрівається, при відо-

мих температурах робочого середовища 

л
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де H
1
, H

11
– ентальпії газів до та після поверхні нагрівання, кДж/кг; Dпе - витрата робочого сере-

довища, кг / с; h’ h’’– ентальпії робочого середовища до та після поверхні нагрівання, кДж/кг; 

Qдоп - теплосприйняття додаткових (прилеглих) поверхонь; Qл - теплосприйняття поверхні на-

грівання випромінюванням; ф – коефіцієнт збереження тепла. 

Як характеризуюча величина обраний коефіцієнт теплової ефективності ψ– як найбільш 

інформативний. Оцінка коефіцієнта теплової ефективності довільної поверхні нагрівання здій-

снюється за співвідношенням 

ψ=Кфакт/К, 

де Кфакт - фактичний коефіцієнт теплопередачі реальної поверхні нагрівання кВт/(м ° С); К – 

коефіцієнт теплопередачі для чистої поверхні (без урахування коефіцієнта забруднення), кВт/(м 

° С). 

Фактичний коефіцієнт теплопередачі у свою чергу для довільно взятої поверхні нагрівання 

визначається за рівнянням 
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де F - площа поверхні теплообміну, м; Δt – середньологарифмічний температурний тиск, °С; 

Qфакт - фактичне теплосприйняття поверхні нагріву, кДж/кг; Вр - розрахункова витрата палива, 

кг/с. 

Визначення значень температурного напору (Δt, °С) та фактичного теплосприйняття пове-

рхні нагріву (Qфакт, кДж/кг) здійснюється шляхом вирішення системи нелінійних балансових 

рівнянь при відомих температурах теплоносіїв, які приймають участь у теплообміні, як на вхо-

ді,  так і на виході з кожної аналізованої поверхні, що вимірюються системою штатного конт-

ролю котла. 

Висновки і напрямок подальших досліджень. Своєчасне застосування засобів очищення 

напіврадіаційних та конвективних поверхонь нагрівання від зовнішніх відкладень у режимі 

реального часу при різних режимах роботи котла, що базуються на аналізі даних оперативного 

контролю показників теплової ефективності до та після використання обдувних апаратів дозво-

ляє підвищити надійність та економічність експлуатації котла, а також ефективність застосову-

ваних засобів очищення.  
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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ І ЛЮДСЬКИЙ КАПІТАЛ В УМОВАХ ІНФОРМАЦІЙНО-

ІННОВАЦІЙНОЇ ЕКОНОМІКИ – КЛЮЧОВИЙ ЧИННИК АДАПТАЦІЇ  

І ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ПІДПРИЄМСТВА 

Мета. Метою даної роботи є дослідження інтелектуального і людського капіталу в умовах формування й фун-

кціонування інформаційно-інноваційної економіки та їх ролі й впливу на пройеси адаптації і забезпечення економіч-

ної безпеки підприємства. 

Методи дослідження. В процесі дослідження для змістовного розкриття сутності проблеми було використано 

методи наукової абстракції, структурно-декомпозиційної, аналізу та синтезу, логічного узагальнення, причинно-

наслідкового зв‘язку, логіко-прогнозстичний, змістовно-порівняльний. 

Наукова новизна. Визначено зміст категорії «інтелект». Обгрунтовано необхідність і актуальність викорис-

тання в науково-дослідницькій, навчально-методичній і методико-прикладній сферах категорій «добрий інтелект» і 

«доброчесний інтелектуальний капітал». Представлено структурні елементи духовно-морального капіталу і розкрито 

його значимість  стосовно впливу на всі інші складові людського капіталу. Розмежовано за змістовним за змістовним 

аспектом доброчесний і егоїстичний інтелектуальний капіталю Удосконалено структуру людського капіталу віднос-

но підприємства, як об‘єкта дослідження в аспекті «людський капітал» підприємства «живий» і людський капітал 

підприємства «неживий». Визначено сфери, напрями і особливості розгляду і оцінки категорії  «людський капітал». 

Запропоновано структурно-логічну формулу щодо можливого оцінювання рівня і величини людського капіталу.  

Практична значимість. Представлений матеріал конкретизує зміст, підвищує науковий рівень і можливості 

обгрунтованого використання відзначених даній роботі термінів і категорій в різних сферах життєдіяльності люди-

ни, зокрема в економічній. 

В роботі розмежовано за змістом такі поняття і категорії, як знання, розум, інтелект, інтелектуальний капітал. 

Акцентовано увагутітвідображено роль інтелекту та інтелектуального капіталу у формуванні і формуванні і розвитку 

високоякісного суспільства, що базується на принципах моралі, духовності, демократизма, справедливості, прогресу 

тощо. Показано, що на рівні підприємства якість людського капіталу робітника – це ключовий чинник його економі-

чної безпеки, адаптації та соціальної і економічної ефективності. 

Запропоновано методико-прикладний підхід до оцінювання людського капіталу. 

Результати. Визначено сутність і складові елементи таких категорій як  «інтелектуальний капітал», «духовно-

моральний капітал»,  «людський капітал підприємства», «людський капітал робітника». Надано логіко методичні 

підходи до оцінювання рівня і величини людського капіталу. 

Ключові слова: інтелектуальний капітал, духовно-моральний капітал, людський капітал, людський капітал пі-

дприємства, людський капітал робітника, економічна безпека підприємства. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. У світовому суспільст-

ві, в економіках країн відбуваються квантові зміни. 

. Турило А.М., 2021
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Квантові зміни – це зміни, які за їх швидкістю, масштабами і силою впливу є кардинальни-

ми для розвитку суспільства. 

Квантові зміни проявляються в процесах глобалізації, трансформації різних сфер світового 

людського життя. 

Головна проблема таких змін – це вміння аналізувати, передбачати та управляти ними, і на 

цих засадах забезпечувати високоякісний, позитивний вектор суспільного і економічного роз-

витку. 

Формування нової парадигми цивілізаційного розвитку повинно відбуватися у відповіднос-

ті до головного критерію такого розвитку: людина – найвища цінність суспільства. 

Такий критерій визначає всі інші критерії у всіх сферах людської діяльності і життя. 

Від нього будуються і утворюються умови, чинники і напрями розвитку людства. 

Але головне в цьому те, що саме зрілість суспільства, рівень цивілізаційності та якість су-

купності світових соціально-економічних глобальних рішень і змін визначають в цілому відпо-

відність реального стану суспільства головному критерію його розвитку, де людина – це най-

вища цінність суспільства. 

В світі формується і розвивається постіндустріальне суспільство, відбувається становлення 

інноваційної економіки (економіки знань, інтелектуально-інформаційної економіки, цифрової 

економіки, нової економіки тощо). 

В суспільстві і економіці такого типу виключну роль і рушійну силу відіграють такі індика-

тори як цінність людини, якість і щастя життя людини, духовність, справедливість і ефективність. 

Саме на ці категорії суспільного і економічного розвитку представимо авторське бачення 

стосовно конкретизації їх сутності і можливостей з цих позицій більш ефективного управління 

соціальними і економічними процесами на різних рівнях господарювання. 

В цьому аспекті без розгляду таких категорій як знання, розум, інтелект, інтелектуальний 

капітал, людський капітал тощо, відносно економічного і суспільного розвитку, не обійтись. 

Дані категорії є символами нової епохи розвитку людства і економіки.  

Рівень їх використання в науковій, навчальній, суспільній, соціальній і економічній сферах 

«зашкалює», а їх значимість з позиції факторів розвитку і сили впливу на економіку суб‘єктів 

господарювання стає вирішальною. 

Аналіз досліджень і публікацій. Проблеми і питання комплексного або фрагментального 

дослідження категорій «людський капітал» і «інтелектуальний капітал» висвітлюються в еко-

номічній літературі доволі постійно за останній час. Більш ємно  і змістовно вони розкриті в 

роботах [1-10 та ін.]. 

Разом з тим, на наш погляд, окремі аспекти даної науково-практичної проблеми потребу-

ють свого подальшого дослідження з позиції уточнення і удосколанення важливих категорій і 

термінів у данній сфері. 

Постановка задачі. Уточнити і удосконалити зміст категорій інтелектуальний її людський 

капітал і оцінити їх вплив на процеси адаптації і економічної юезпеки підприємства. 

Викладення матеріалу та результати. Використання в значній сукупності різних літера-

турних джерел категорій інтелект, розум, знання, людський капітал, розумові здібності, інтеле-

ктуальний капітал не завжди, на наш погляд, відбувається з певним їх змістовним поясненням. 

В інших випадках вони використовуються в рівній мірі як дублюючі чи тотожні категорії, або 

порушується їх змістовна ієрархія. Все це ускладнює загальний процес порозуміння між пев-

ними суб‘єктами і можливості ґрунтовної оцінки та ефективного розвитку будь-якого суб‘єкта 

господарювання. Тому представимо на базі проаналізованої існуючої інформації авторське, 

певним чином удосконалене, тлумачення цих категорій та їх сутнісного співвідношення між 

собою. 

Почнемо з розкриття категорії «знання». Стосовно знання грецький філософ Сократ ствер-

джував, що «знання – це не розум». Таке твердження великого філософа дозволяє нам визначи-

ти категорії «знання» і «розум» таким чином. 

Знання – це категорія, що відображає володіння людиною на визначений момент часу пев-

ною сукупністю інформації різного виду. 

Розум – це категорія, що характеризує здатність людини мислити, спираючись на знання. 

Категорія «розумний» є похідною від категорії «розум» і характеризує порівняльний аспект 

відносно рівня (якості) мислення і рівня знань. 
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Допомогою у визначені наступної, такої складної категорії як інтелект є вирази і думки ве-

ликих науковців і філософів. 

Так, А.Ейнштейн визначав, що «уява – важливіше знання». Значить можна зробити висно-

вок, що уява виступає важливою складовою інтелекту і має місце саме в процесі мислення. 

Сократ, Платон, Р.Декарт, Вернадський, Достоєвський та інші також відмічали таку важли-

ву якість людини, як застосування розуму. 

Таким чином, виходячи з того, що, по-перше, знання це не розум; по-друге, уява важливіша 

за знання; по-третє, розум в часі – це процес його застосування можна надати наше бачення 

трактування категорії «інтелект». 

Інтелект – це категорія, що характеризує і включає в себе сукупність системних, ґрунтов-

них та актуальних знань, процес мислення, уяви і здатність людини до їх розвитку та цільового 

використання.  

Далі важливо категорію «інтелект» розглянути з позиції рівня і напряму практичного його 

впливу. 

І в цьому сенсі фундаментальними аргументами теж будуть думки і переконання визнаних 

авторитетів світового суспільства. 

Нижче наведено їх думки і життєва позиція стосовно глибинного змісту, умов і наслідків 

використання інтелекту: Джон Локк (видатний англійський філософ, мислитель, педагог): 

«Правильно мислити більш цінно, ніж багато знати»; Рене Декарт (видатний французький фі-

лософ, математик, фізик, фізіолог): «Мало мати хороший розум, головне – добре його застосу-

вати»; Альберт Ейнштейн (видатний діяч-гуманіст, вчений, творець сучасної теоретичної фізи-

ки): «Не варто обожнювати інтелект. У нього є могутні м‘язи, але немає обличчя»; Теодор Руз-

вельт (видатний американський політик, 26-й президент США, лауреат Нобелівської премії 

миру): «Виховати людину інтелектуально, не виховавши її морально, – означає виростити за-

грозу для суспільства»; Уоррен Баффетт (видатний американський фінансист, підприємець): 

«Шукайте в людині три риси: інтелект, енергію і чесність. Якщо у неї немає останньої, навіть 

не турбуйтеся про дві інші»; Федір Достоєвський (видатний письменник і мислитель): «Людина 

вона розумна, але щоб розумно поступати – одного розуму мало»; Грасіан Бальтасар (видатний 

іспанський філософ, теоретик літератури, прозаїк): «Презирства гідний високий розум, застосо-

ваний для низьких цілей»; Пауло Коельо (видатний бразильський мислитель, прозаїк, поет): 

Справжня релігія – це добре серце»; Франсуа Вольтер (видатний французький філософ-

просвітитель, письменник, публіцист): «Релігія полягає в доброті…»; Далай-лама (духовний 

лідер тібетського буддизму): «Будь добрим, коли це можливо. А це можливо завжди»; Людвіг 

ван Бетховен (видатний німецький композитор): «Я не знаю інших ознак переваги, крім добро-

ти»; Генріх Гейне (видатний німецький поет, публіцист і критик): «Доброта краще краси»; Ба-

льтасар Грасіан (відомий іспанський філософ, теоретик, прозаїк): «презирства гідний високий 

розум, застосований для низьких цілей!». 

Цитат, думок і переконань великих просвітницьких людей, що внесли в розвиток людства 

свій добрий і значний внесок, ніколи не буде забагато для становлення і розуміння сенсу життя 

і вибору життєвого  шляху, тому що «у кожній душі живе потяг до щастя і смислу» (Фома Ак-

вінський – видатний італійський філософ і теолог). 

Така кількість переконань великих людей із різних країн, сфер життєдіяльності та історич-

ного часу проживання наведена нами свідомо з метою, щоб показати в акцентованому виді все-

об‘єднуючу, сфокусовану, прогресивну світову думку стосовно того, яким повинен бути інте-

лект і на яких засадах повинно розвиватися суспільство, щоб воно було соціально і економічно 

ефективним, а людина в ньому була вищою цінністю та щасливою. 

Глибинний і переконливий смисл розглянутих вище і багатьох інших цитат, афоризмів і 

думок дозволяє нам визначити і конкретизувати для теоретичного і практичного користування 

у всіх сферах діяльності суспільства такы категорії як «добрий інтелект» і «доброчесний інте-

лектуальний капітал». 

В цілому дослідження в даній роботі категорій «знання», «розум», «інтелект», «добрий ін-

телект» та «доброчесний інтелект» є важливим не тільки з позиції їх суспільно-предметної сут-

ності, а і з позиції всезростаючої їх ролі і впливу на економіку макро- і мікрорівня. 

Інтелект і інтелектуальний капітал виступають джерелами й умовою ефективності інновацій, 

інноватизації економіки і головне – засобом забезпечення економічної безпеки підприємства. 
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Темпи розвитку інтелекту й інтелектуального капіталу визначають темпи розвитку суспільства. 

Разом з тим темпи розвитку суспільства – це далеко не все без якості такого розвитку. Тому 

дуже важливе значення має категорія «Якість суспільства». 

Якість суспільства визначається якістю людського ресурсу, носієм якого є кожна окрема 

людина. Сукупний рівень і ступінь реалізації якостей людських ресурсів формує загальний 

рівень якості суспільства. 

Рівень якості людського ресурсу людини і людського капіталу робітника – це ключовий 

чинник адаптації і безпеки підприємства.. Для суспільства і для економіки виключно важливо, 

щоб всі складові людського ресурсу і людського капіталу формувались і розвивались гармоній-

но, щоб вони, у своїй єдності, приносили суспільству і кожній окремій людині максимальний 

всебічний ефект. 

Наприклад, щоб мав місце в життєдіяльності людини і розвитку суспільства не просто ін-

телект або інтелектуальний капітал, а щоб на базі духовно-морального чинника (для категорії 

«людський ресурс») і високого рівня духовно-морального капіталу (для категорії «людський 

капітал») формувався й діяв добрий інтелект і доброчесний інтелектуальний капітал. 

Духовно-моральний капітал є єдиним і фундаментальним у складі людського капіталу з по-

зиції своєї значимості і впливу на всі інші складові людського капіталу. 

Високий рівень духовно-морального капіталу – це гарантія гармонійних відносин, доброти 

і справедливості, вимогливості щодо забезпечення прав і умов свого розвитку, свідомого від-

ношення до своїх обов‘язків і визначених особистих та загальних цілей, підтримки корпорати-

вних цінностей та забезпечення високого рівня колективного менталітету, формування і розви-

тку суспільнозначимих переконань та поглядів тощо. 

Духовно-моральний капітал і його базові елементи представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Базові елементи духовно-морального капіталу 

Категорії «добрий інтелект» і «доброчесний інтелектуальний капітал» зовсім по іншому й 

акцентовано відображають сутність, силу і напрям їх дії в соціальному чи економічному сере-

довищі. 

На рис. 2 представлено класифікацію інтелектуального капіталу і змістовні особливості йо-

го підвидів. 

 
Рис. 2. Основні складові інтелектуального капіталу за їх змістом на соціальне і економічне середовище 
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Необхідно відзначити, що зміст і структура людського капіталу підприємства і людського 

капіталу конкретного робітника не є тотожними та мають свої особливості.  

Структуру людського капіталу підприємства представлено на рис. 3. На рис. 3 відображено 

також можливості аналізу впливу окремих структурних елементів людського капіталу на рівень 

економічної безпеки підприємства. 

 
Рис. 3. Основні засади визначення структури людського капіталу і можливості деталізованого аналізу його 

впливу на адаптацію і рівень економічної безпеки підприємства 

Важливим аспектом дослідження ролі і впливу людського капіталу на економічну і в ціло-

му на виробничо-господарську діяльність будь-якого суб‘єкта господарювання є визначення 

оцінки впливу кожного окремого елемента людського капіталу на відмічені вище аспекти дія-

льності суб‘єкта господарювання. Така оцінка потребує, і це дуже важливо, глибокого дослі-

дження з позиції сутності і вимірювання всіх складових елементів людського капіталу, бо на 

теперішній момент це питання далеке від свого рішення. А це вказує на великі резерви ефекти-

вного розвитку суб‘єкта господарювання. Пошук таких резервів є вимогою сучасного етапу 

розвитку суспільного виробництва.  

На рис. 4 представлено один із можливих варіантів впливу складових елементів людського  

капіталу на економіку підприємства. 

 
Рис. 4. Логіка впливу сукупності окремих елементів людського капіталу на базові сфери і напрям діяльності 

субєкта господарювання 
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Людський капітал, на наш погляд, для змістовного і комплексного дослідження, потрібно 

розглядати з таких позицій: 

людський капітал – як економічна категорія; 

людський капітал – за сутністю і визначенням; 

людський капітал – за місцем, роллю і силою впливу на економіку; 

людський капітал – як основа будь-якої системи управління та ключовий чинник забезпе-

чення безпеки, іміджу, гудвілу і конкурентного розвитку;  

людський капітал – як оціночний показник з відповідним набором складових елементів: 

людський капітал за елементами; людський капітал – в системі оцінки витрат; людський капі-

тал – в системі оцінки результатів; людський капітал – в системі оцінки ефективності; 

людський капітал і його трансформація в майбутньому у всіх його аспектах. 

Рисунок 5 дозволяє визначити формулу, яка відображає складові елементи людського капі-

талу живого, що притаманні як конкретному робітнику, так і в цілому всьому персоналу підп-

риємства 

ЛКЖ= ІК+КП+ДМК+ПТК+СПК+ОІК+КЗ+КМ+КЦМ.   (1) 

 

Рис. 5. Структура людського капіталу робітника стосовно його змістовних складових 

Формула (1) предметно розкриває ті якості людини-робітника, яким керівництво підприєм-

ства повинно приділяти всіляку увагу і всебічно розвивати. 

Складові елементи даної формули можуть бути оцінені певним методом у відповідності до 

існуючих можливостей науки і тим самим забезпечити достатньо обґрунтований підхід до оці-

нки ролі і впливу кожного із складових елементів людського капіталу на різні аспекти діяльно-

сті підприємства (економічні, соціальні тощо).  

Розвиток людського капіталу і його складових елементів потребує відповідних витрат. А 

витрати в людський капітал повинні давати відповідну віддачу. Ці два аспекти є фундамента-

льними для розвитку будь-якого суб‘єкта господарювання і в цілому суспільного розвитку.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Представлений в роботі матеріал дозво-

ляє більш ґрунтовно, системно  і предметно розкрити сутність значення і методи оцінки таких 

виключно важливих для суспільства і економіки категорій як людський і інтелектуальний капі-

тал. Розглянуті наукові положення, висновки і результати є важливим підґрунтям щодо ефекти-

вного формування і використання людського капіталу на рівні будь-якого суб‘єкта господарю-

вання. Вони є певною базою до побудови принципово нового типу менеджменту, в центр якого 

буде покладено людський капітал з наголосом на кращих його якостях, а саме духовно-

моральних, самореалізаційних і професійно-якісних.  

У цьому аспекті оцінка ефективності і розвиток людського капіталу для науки і практики є 

пріоритетною. 
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IRON ORE GRINDING PROCESS AT THE CONCENTRATING PLANT UNDER FUZZY 

AND INCOMPLETE PARAMETERS 

Purpose. To model the first technological phase of iron ore grinding process in the mill and classification at the con-

centrating plant, to control over the grinding process in terms of stochasticity of technological parameters. 

Research methods. The methods of automatic control theory and mathematical modeling are to estimate transients; 

fuzzy logic methods are to control over the processing iron ore raw materials with fuzzy and incomplete technological pa-

rameters. 

Scientific novelty. The listed iron ore processing parameters that most influence the grinding process enable to improve 

the existing mathematical models of processing iron ore raw materials at the first stage of grinding and classification at the 

ore-processing plants. 

Practical significance. The fuzzy logic automatic control system of the first ore grinding and classification meets ef-

fectively the challenges that cannot be solved by classical methods due to high complexity and lack of sufficient technologi-

cal data. Formalizing the rules for a fuzzy approach provides more precise result and is superior to others. Fuzzy logic can 

formalize the dependencies of any complexity, parameters in the controller with fuzzy logic can vary, fuzzy models are high-

ly adaptable to expert data. 

Results. The structural and functional analysis of the iron ore processing; the characteristics of technological parame-

ters influencing the quality of grinding ore raw materials. The automated control of a first stage mill with fuzzy logic regula-

tor consider the following technological input parameters: productivity of input ore, water consumption in the mill, ore hard-

ness coefficient correlated with total iron content in ore, and sand consumption in the unloading cycle. A system of automatic 

control of the mill based on fuzzy logic was developed; a study of the operation of the mill using the Simulink tool for mod-

eling and analysis of dynamics. 
Key words: iron ore, grinding, mill, fuzzy logic, automated control, mathematical model. 

doi: 10.31721/2306-5451-2021-1-53-163-169 

Problem statement. Processing iron ore in a first stage of grinding, classification and magnetic 

separation is fundamental in the enrichment plant. In the conditions of the Ore Processing Enterprise-1 

PJSC "ArcelorMittal Kryvyi Rih" after the first stage of magnetic separation the content of iron in the 

product increases by 21%, accounting for about 50% of total sectional iron losses [1]. 

Note that the technological process of iron ore grinding and classification at the first stage is 

nonlinear and stochastic [2-5]. It is due to the fluctuations of physical-mechanical and chemical-

mineralogical properties of raw materials. Therefore, the classical theory of automatic control rarely 

ensures a satisfactory outcome. Unclear and incomplete technological data of the object make it 

challenging to build an algorithm of the technological process. 

Analysis of the recent research and publications Fuzzy logic is one of the most appropriate for 

working with nonlinear and stochastic processes. Morkun V.S. [6-8], Kupin A.I. [9-11], several do-

mestic and foreign scientists [12-16] devoted their works to the automation of iron ore processing 

using fuzzy logic methods and neuro-fuzzy approaches. 

. Shvets D.V., 2021
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 The fuzzy sets and linguistic variables allow you to create an algorithm based on fuzzy logic, 

which is translated into program code. Such solutions are very commonly used in programming and 

successfully adopted in the automation of any technological process (in 1994, at the intersection of 

computer and other sciences L.Zadeh called them as softcomputing [17]).  

Objectives of the article. To develop an automatic mill control system based on fuzzy logic. 

Presentation of the main research and results. A fuzzy logic control algorithm is based on a 

fuzzy logic controller (FLC), which includes a fuzzy logic block (FLB). A block diagram of a fuzzy 

logic controller presented in Fig. 1 shows blocks 1, 2, 3 - normalization, FLB and denormalization. 

The fuzzy logic block 2 comprises a fuzzify unit 2.1, a rule base 2.2.1, an implication unit 2.2.2., and a 

defuzzify unit 2.3. 

 

Fig. 1. A block diagram of a fuzzy logic controller 

The algorithm of FLB operation can be represented as an input-output model and set by the equa-

tions (1). The physical variables converted into fuzzy ones through the fuzzify operation (fuzz) are 

determined by the task of fuzzy functions as triangles, trapezoids, bell-shaped functions. The inverse 

converting into physical variables is performed by the defuzzify operation (dfz) either by the methods 

of the center of gravity, or the center of the area, or the mean maximum. [18]. 
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 (1) 

where Ri is a rule, k

iiR 1}{  is a rule base; ○ is a composition of fuzzy relations; → is a fuzzy implication; 

),1( kiAi  is a local conclusion; В is a general conclusion; fuzz is the fuzzify operation; dfz is the de-

fuzzify operation. 

The FLB processes the fuzzy sets, whose output signal is determined by the tasks of setting fuzzy 

implication and composition. 

The FLC is used in nonlinear systems or systems with nonlinear external influences, in systems 

with a long delay time. 

To create a base of linguistic rules for a fuzzy system with two inputs and one output, the data as 

multiple pairs require: 

...2,1)),(),(),(( 21 iidixix ,
 

where x1(i), x2(i) are the signals supplied to the FLC input; d(i) is the expected value of the output sig-

nal. 

The Mamdani's fuzzy logic control algorithm is a set of heuristic rules for controlling a control 

object. Fuzzy sets and fuzzy logic are to represent linguistic terms and evaluate compound rules. 

When controlling a mill of the first stage of iron ore grinding, a number of fuzzy input parameters 

simultaneously affect it, they are: productivity of input ore, t / h; water consumption, m
3
/h; ore hard-

ness correlated with the total iron content in the ore; sand consumption in the unloading cycle, t/h.  

When transporting iron ore pulp from the mill to the classifier, its initial parameters that affect the 

operation of the classifier need to be considered. Therefore, the computational model for the mill is 

multifaceted. The fuzzy and incomplete input and output vectors and their relationship in the control 

of the first grinding in the mill have the general form shown in Fig. 2. The technological parameters of 

the input and output vectors depicted above are given in Tables 1 and 2. Here are the minimum and 
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maximum allowable limits of the input and output vectors of the technological grinding process in the 

mill set by experts. 

According to results of production processes, the output 

vector parameters [Vpr, Sp] vary in a wide range and depend on 

the values of the input vectors [Рm, Vbm, Km, Vp]. The pre-

sented block diagram in Fig. 2 developed an automatic control 

system (ACS) for a mill based on fuzzy logic (Fig. 3), and per-

formed the study on the mill using a Simulink tool for modeling 

and analysis of dynamic systems. [19]. The pictured ACS in-

cludes a Fuzzy Regulator to control the grinding process of iron 

ore in the mill. The ACS based on fuzzy logic represents blocks 

that specify the inputs of the vector [Рm, Vbm, Km, Vp], and the outputs of the vector [Vpr, Sp]. The 

blocks have models which display the values of the received inputs. Each of these blocks represents 

the set average value of the interval for each parameter and the variance of this interval within the 

specified norms. The developed computational model of the system considers the mill as a typical 

aperiodic link of the first order, because any process of grinding the ore has inertia. The ACS uses the 

Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer as the main regulating and control device, which operates 

according to the Mamdani's algorithm rules of fuzzy logic. See Fig. 4 for a graphical depiction of 

membership functions. 
Table 1 

Technological fuzzy parameters for determining the input 

vector of the computational model for the mill control 

Technological parameter Mark 

Limit 

value 

min max 

Productivity of input ore, t / h Рm 75 170 

Water consumption, m3/h Vbm 80 120 

Ore hardness Km 3 20 

Sand consumption in the unloading 

cycle, t / h 
Vp 120 255 

 

Table 2 

Technological fuzzy parameters for determining the output 

vector of the computational model for the mill control 

Technological parameter Mark 

Limit value 

min max 

Consumption of crushed ore, t / h Vpr 75 170 

Pulp density in a mill, t / h Sp 1400 1700 
 

 

The membership functions of the selected fuzzy variables of FLC inputs and outputs (Fig. 4) have 

five input and output variables. The methods of defuzzifying, implication, and limits of input and out-

put variables for membership functions are chosen in this window. Then, the synthesized membership 

functions and their selected types, and the determined limits of membership functions. 

 

Fig. 3. A fuzzy logic mill ACS in the grinding process of iron ore 

 
Fig. 2. A block diagram of input and output 

vectors and their interactions in the control 

of the first-stage grinding in the mill 
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а        b 

        

c        d 

         

Fig. 4. The membership functions fuzzy variables of inputs and outputs for productivity of input ore (a), water con-

sumption in a mill (b), ore hardness (c) and circulating loading (d) 

Form and synthesize the FLC rule base. One of the rules presented looks like the following form 

in Fig. 5, b 

Rt (M): If (Рm is PB) ^ (Vbm is Z) ^ (Km is Z) ^ (Vr is Z) then (Vpr is PB) ^ (Vp is Z). 

The other rules are similar to the presented in fig. 5 b. 

After synthesizing the rule base, the FLC surfaces were determined to calculate the consumption 

of crushed ore in the mill Vpr (Fig. 6). Here, the synthesized RNL surfaces for the consumption of 

crushed ore are presented by the functional dependencies 

Vpr = f(Рm, Vbm), Vpr = f(Рm, Km), Vpr = f(Рm, Vp), Vpr = f(Vbm, Vp). 

а        b 

                
Fig. 5. The membership functions of the selected inputs and outputs (a) and knowledge base model (b) 
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а         b 

            

c        d 

           

Fig. 6. The synthesized FLC surface for the consumption of crushed ore in a mill Vpr depending on the inputs Рm і 

Vbm (а), Рm і Km (b), Рm і Vp (c), Vbm і Vp (d) 

In Fig. 7, the following functional dependencies show the synthesized FLC surfaces for determin-

ing the pulp density in a mill, 

Sp = f(Рm, Vbm), Sp = f(Vbm, Vp) і Sp = f(Vbm, Km). 

   

а   b c 

Fig. 7. The synthesized FLC surface for determining the pulp density in a mill depending on the inputs Рm і Vbm (а), 

Vbm і Vp (b), Vbm і Km (c) 
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We modeled the impact of the technological input parameters on the output parameters during the 

grinding iron ore in the mill, by scattering the technological parameters under tables 1 and 2 with the 

corresponding rules; Fig. 8 shows the search for the general overview. 

The Simulink model (see Fig. 3) with the input technological parameters (see Fig. 9) is simulated 

and shown in Fig. 10. When applying the inputs to the model (see Fig. 9), the changes in the outputs 

are like in the graphs of Fig. 10: pulp density in a mill Sp=f(t) (graph a) and the consumption of 

crushed ore at the outlet of the mill for different time constants of the aperiodic link of the transfer 

function – Vpr = f(t) (graph b). 

  

Fig. 8. Fuzzy overview defuzzifying Fig. 9. A diagram of input technological parameters for FLC 

processing in control over the first grinding 

The mill control model described as 

a transfer function came from analytical 

calculations and experimental data. 

Thus, the initial dependence of the 

change in consumption of crushed ore at 

the outlet of the mill – Vpr = f(t) is rep-

resented by three different links: 1 – 

aperiodic 
1

08.0
)(




s
sW , 2 and 3 − respec-

tively oscillating:
15.0

08.0
)(

2 


ss
sW  and 

16

08.0
)(

2 


ss
sW . 

Data gained from these studies in-

dicate that for the consumption of 

crushed ore at the outlet of the mill – 

Vpr = f(t) the time before transition pro-

cess ends is 25 seconds for all the above links. Doubling the time constant of the oscillating link leads 

to the oscillating changes in the consumption of crushed ore at the outlet of the milll – Vpr = f(t) and 

the time of the transition increases. The outlets for determining the density of the drain pulp from the 

mill Sp = f(t) (graph b) remain unchanged over time after 25 seconds. 

Conclusions and direction of further research. To sum up, simulating the automated control of 

the mill for the first grinding ore based with the fuzzy logic controller suggests the following techno-

logical inputs: input ore productivity, water consumption in the mill, ore hardness (correlates with iron 

content in the ore) and sand consumption in the unloading cycle. It suffices to model the mill control 

object as an aperiodic or oscillating transfer function. 

а                                           b 

 

Fig. 10. An FLC in modeling the mill control system for the first- stage 

grinding ore: a - pulp density in a mill, b - consumption of crushed ore at 

the outlet of the mill 
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АНОТАЦІЇ 

 

УДК 622.7: 534 

Моркун В. С., Моркун Н. В., Тронь В. В., А. А. Гапоненко, І. А. Гапоненко, О. Ю. Сердюк Оперативне розпізна-

вання геолого-мінералогічних різновидів гірських порід на основі ультразвукових вимірювань 

Мета. Підвищення точності ультразвукового каротажу для визначення фізико-механічних і хіміко-мінералогічні 

характеристик гірської породи на основі значень швидкості поширення поздовжніх і поперечних хвиль, коефіцієнту 

загасання ультразвуку на основній частоті та вищих гармоніках, а також співвідношення цих параметрів. 

Методи дослідження. Метод визначення геолого-мінералогічних різновидів гірських порід на основі оцінки змін 

швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових хвиль, співвідношення цих величин у 

контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь нелінійності цього процесу – величину 

загасання ультразвуку на основній та вищих гармоніках. 

Наукова новизна. Встановлено, що для ідентифікації геолого-мінералогічних різновидів залізорудної сировини 

можуть бути використані оцінки змін швидкості поширення поздовжніх та поперечних об'ємних ультразвукових 

хвиль, співвідношення цих величин у контрольованому середовищі, а також параметр, що характеризує ступінь 

нелінійності цього процесу – величину загасання ультразвуку на основній і вищих гармоніках. 

Практичне значення. Результати виконаних досліджень показали, що найбільш ефективним для вирішення постав-

леної задачі виявився метод Fuzzy C-Shape, за допомогою якого ідентифіковано геолого-мінералогічні різновиди 

залізорудної сировини із вірогідністю 0,91%. 

Результати. У гірських породах швидкості поширення пружних хвиль змінюються в широкому діапазоні і залежать 

від фізичних властивостей, структури, текстури, стану та інших внутрішніх і зовнішніх факторів. Швидкості поздо-

вжніх та поперечних ультразвукових хвиль у гірських породах визначаються їх пружними характеристиками: швид-

кість поздовжніх хвиль зростає зі збільшенням модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона. Швидкість поширення пруж-

них хвиль в гірських породах визначається їх пружними властивостями та густиною. Ця швидкість практично не 

залежить від довжини хвилі, що дозволяє використовувати для досліджень хвилі з будь-якими частотами коливань. 

Пропонований метод на основі результатів ультразвукових вимірювань характеристик гірських порід і нечіткого 

логічного висновку дозволяє з високим ступенем точності ідентифікувати мінералого-технологічні різновиди руди в 

гірському масиві в початковій стадії технологічного процесу її видобутку і переробки, порівняти їх відповідного 

технологічного регламенту, а також технологічних агрегатів і тим самим забезпечує досягнення заданих показників 

гірничозбагачувального переділу з урахуванням вимог охорони навколишнього середовища та енергоефективності. 

Ключові слова: геолого-мінералогічні різновиди, гірська порода, ультразвукові вимірювання, каротаж свердловин. 

Morkun V.S., Morkun N.V., Tron V.V., Haponenko A.A., Haponenko I.A., Serdiuk O. Yu. Operational recognition of 

geological and mineralogical varieties of rocks on the basis of ultrasonic measurements 

Purpose. To increase the accuracy of ultrasonic logging to determine the physical-mechanical and chemical-mineralogical 

characteristics of rock based on the values of the velocity of longitudinal and transverse waves, the attenuation coefficient of 

ultrasound at fundamental frequency and higher harmonics, and the ratio of these parameters. 

Research methods. The method of determining geological and mineralogical varieties of rocks based on the assessment of 

changes in the velocity of longitudinal and transverse bulk ultrasonic waves, the ratio of these values in the controlled envi-

ronment, and the parameter that characterizes the degree of nonlinearity of this process - the amount of ultrasound attenuation 

Scientific novelty. It was established that estimates of changes in the velocity of propagation of longitudinal and transverse 

bulk ultrasonic waves, the ratio of these values in the controlled medium, as well as the parameter characterizing the degree 

of nonlinearity of this process - the amount of ultrasound attenuation can be used to identify geological and mineralogical 

varieties of iron ore and higher harmonics. 

Practical significance. The results of the research showed that the most effective method for solving this problem was the 

Fuzzy C-Shape method, which identified geological and mineralogical varieties of iron ore with a probability of 0.91%. 

Results. In rocks, the speed of propagation of elastic waves varies widely and depends on physical properties, structure, 

texture, condition and other internal and external factors. The velocities of longitudinal and transverse ultrasonic waves in 

rocks are determined by their elastic characteristics: the velocity of longitudinal waves increases with increasing Young's 

modulus and Poisson's ratio. The speed of propagation of elastic waves in rocks is determined by their elastic properties and 

density. This speed is almost independent of the wavelength, which allows you to use for research waves with any frequency. 

The proposed method based on the results of ultrasonic measurements of rock characteristics and fuzzy inference allows to 

identify with a high degree of accuracy mineralogical and technological varieties of ore in the mountain massif in the initial 

stage of the technological process of its extraction and processing, compare them. ensures the achievement of the set indica-

tors of mining and processing redistribution, taking into account the requirements of environmental protection and energy 

efficiency. 

Key words: geological and mineralogical varieties, rock, ultrasonic measurements, wells’ logging. 

________________________________ 

УДК 622.831 

Солодянкін О.В., Шаповал В.Г., Гапєєв С.М., Кравченко К.В., Солодянкіна О.А. Комплексна оцінка впливу 

геомеханічних та технологічних факторів на інтенсифікацію деформаційних процесів в масиві порід навколо протя-

жних виробок 

Мета. Метою досліджень є комплексна оцінка геомеханічних та технологічних факторів, що впливають на інтенси-

фікацію деформаційних процесів у приконтурному масиві порід в околі протяжних гірничих виробок. 

Методи дослідження. Результати, наведені у статті отримані з використанням методів шахтних досліджень, матема-

тичної обробки натурних вимірів, аналізу та узагальнення результатів попередніх досліджень, досвіду спорудження 

та експлуатації підземних гірничих виробок різного призначення. 
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Наукова новизна. Встановлено, що збільшення площі поперечного перерізу капітальних виробок в умовах шахти 

імені Героїв космосу в 1,4 рази за останні 40 років викликало зростання зміщень породного контуру на величину ks = 

1,175. Отримано значення коефіцієнта інтенсивності деформацій kі = 0,66, що дозволило оцінити сучасний геотехні-

чний стан породного масиву – зниження його міцності та збільшення напруженого стану порід через техногенну 

порушеність і сумарний вплив очисних та гірничопідготовчих робіт на ділянку експлуатаційного горизонту. Показа-

но, що показник умов розробки шахти ім. Героїв Космосу на сучасному етапі експлуатації дорівнює θ = 0,41 (визна-

чений без урахування коефіцієнта kі  θ = 0,62), що свідчить про високу ступінь складності умов експлуатації компле-

ксу гірничих виробок. 

Практична значимість. Виконана оцінка гірничо-геологічних, геотехнічних та технологічних факторів та отримані 

коефіцієнти, що характеризують інтенсифікацію деформаційних процесів навколо протяжних виробок. Це дозволяє 

визначити ступень складності умов експлуатації виробок, обґрунтовано підійти до проектування конструкцій кріп-

лення, засобів з охорони і підтримання виробок та технології ведення гірничопрохідницьких робіт. Практичними 

результатами має стати суттєве підвищення ефективності технологічних та організаційних рішень для забезпечення 

надійної і безпечної експлуатації капітальних і підготовчих протяжних виробок, а також зниження обсягів ремонт-

них робіт протягом тривалого терміну їх експлуатації. 

Результати. Встановлені залежності зміщень контуру виробок від часу їх експлуатації для умов шахти імені Героїв 

Космосу компанії «ДТЕК Павлоградвугілля». Встановлені значення коефіцієнтів, що призводять до інтенсифікації 

зміщень породного контуру протяжних виробок: від технологічного параметру – площі поперечного перерізу вироб-

ки, враховане коефіцієнтом перерізу ks та комплексу геомеханічних параметрів, що оцінюються коефіцієнтом інтен-

сивності деформацій kі.  

Ключові слова: капітальна гірнича виробка, тампонаж закріпного простору, міцність породного масиву, коефіцієнт 

перерізу, коефіцієнт інтенсивності деформацій. 

Solodyankin A.V., Shapoval V.G., Hapieiev S.M., Kravchenko K.V., Solodyankina O.A. Complex assessment of the influ-

ence of geomechanical and technological factors on the intensification of deformation processes in the rock massif near long 

roadways 

Purpose. The purpose of the article is a complex assessment of geomechanical and technological factors influencing the 

intensification of deformation processes in the contour array of rocks in the vicinity of long-term mine roadways. 

Research methods. The results presented in the article are obtained using the methods of mine research, mathematical pro-

cessing of field measurements, analysis and generalization of the results of previous research, experience in construction and 

operation of underground mining for various purposes. 

Scientific novelty. It is established that the increase in the cross-sectional area of capital roadways in the conditions of the 

Heroiv Kosmosu mine in 1,4 times over the past 40 years has caused an increase in displacements of the rock contour by ks = 

1,175. The value of the coefficient of deformation intensity kі = 0,66 was obtained, which allowed to assess the current ge-

otechnical condition of the rock mass - reducing its strength and increasing the stress state of rocks due to man-made disturb-

ance and the total impact of cleaning and mining operations on the operational horizon. It is shown that the indicator of the 

conditions of development of the Heroiv Kosmosu mine at the present stage of operation is equal to θ = 0,41 (determined 

without taking into account the coefficient kі and θ = 0,62), which indicates a high degree of complexity of the operating 

conditions of the mine roadways. 

Practical significance. The estimation of mining-geological, geotechnical and technological factors is performed and the 

coefficients characterizing the intensification of deformation processes around long roadways are obtained. This allows you 

to determine the degree of complexity of the operating conditions of the mine roadways, a reasonable approach to the design 

of fastening structures, means of protection and maintenance of roadways and technology of mining operations. The practical 

results should be a significant increase in the efficiency of technological and organizational solutions to ensure reliable and 

safe operation of capital and preparatory long roadways, as well as reducing the amount of repair work over the long term of 

their operation. 

Results. The dependences of the offset contours of the roadways on the time of their operation for the conditions of the 

DTEK Pavlogradugol Heroiv Kosmosu mine of have been established. The values of the coefficients leading to the intensifi-

cation of displacements of the rock contour of long roadways are established: from the technological parameter – the cross-

sectional area of the roadways, taking into account the cross-sectional coefficient ks and the set of geomechanical parameters 

estimated by the strain intensity factor kі. 

Key words: capital mine roadways, tamponage of fixing space, strength of the rock, coefficient of cross section, coefficient 

of deformation intensity 
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Тимофєєв М. В., Шамріна Г. В. Методика визначення мінімальної товщини теплоізолюючого шару в конструкції 

зовнішньої стіни 

Мета. Розробка і практична реалізація методики визначення мінімальної товщини теплоізолюючого шару для забез-

печення виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі огороджувальної конструкції. 
Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети застосовувались аналітичні розрахунки приведеного опору 

теплопередачі та товщини утеплювача  зовнішньої стіни. При визначенні приведеного опору теплопередачі врахову-

вався термічний вплив теплопровідних включень, що є характерними особливостями зовнішньої стіни, а також теп-

лопровідних включень, що визначаються конструктивними особливостями всієї будівлі. 

Наукова новизна. Обґрунтовано методичний підхід до визначення мінімальної товщини теплоізолюючого шару, що 

забезпечує виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі конструкції зовнішньої стіни. 

Практична значимість. Запропонована методика спрощує визначення мінімальної товщини теплоізолюючого ша-

ру, що забезпечує виконання нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі зовнішньої стіни на стадії 

прийняття проєктних рішень щодо її конструкції, і дозволить виконувати розрахунок в один прийом без багатоваріа-
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нтного пошуку необхідного рішення. Оскільки товщина шару утеплювача в зовнішній стіні безпосередньо пов'язана 

з трансмісійними тепловтратами через теплоізоляційну оболонку будівлі, то її визначення в один прийом за наведе-

ною методикою спрощує подальші розрахунки енергетичної ефективності будівлі в цілому. За умов дотримання 

мінімальних вимог щодо показника енергоефективності в результаті цих розрахунків і застосування понижувального 

коефіцієнта до мінімально допустимої нормативної величини приведеного опору теплопередачі, товщина утеплюва-

ча може бути оптимізована і мати менше значення. 
Результати. Обґрунтовано і наведено приклади практичної реалізації методики визначення товщини теплоізолюю-

чого шару, яка придатна до використання на першому етапі конструювання зовнішньої стіни за умов дотримання 

нормативних вимог до приведеного опору теплопередачі огороджувальної конструкції. Методика базується на за-

пропонованій аналітичний залежності для визначення товщини шару утеплювача в зовнішній стіні. 
Ключові слова: опір теплопередачі, приведений опір теплопередачі, лінійний коефіцієнт теплопередачі, точковий 

коефіцієнт теплопередачі, теплоізолюючий шар, зовнішня стіна. 

Tymofieiev M. V, Shamrina G. V. A method of calculating the minimal thermal insulation layer in the exterior wall con-

struction 

Purpose. Development of minimal thermal insulation layer calculating method to ensure compliance with the regulatory 

requirements for the reduced heat transfer resistance of the building envelope and its practical implementation  

Research methods. To achieve this goal, analytical calculations of the reduced heat transfer resistance and the thermal insu-

lation layer in the exterior wall were used. Calculations of the reduced heat transfer resistance considered the thermal effects 

of heat bridges, which are characteristic features of the exterior wall, as well as heat bridges, which are determined by the 

design features of the whole building. 

Scientific novelty. A methodical approach for calculating the minimal thermal insulation layer, which ensures compliance 

with regulatory requirements for the reduced heat transfer resistance of the building envelope is substantiated. 

Practical significance. The proposed method simplifies the minimal thermal insulation layer calculation, which ensure com-

pliance with regulatory requirements for the reduced heat transfer resistance of the exterior wall at the stage of making prima-

ry decisions on its construction. This will allow one-step calculation without a multi-variant search for the required solution. 

Since the thermal insulation layer in the exterior wall is directly related to transmission heat loss through the building thermal 

insulation envelope, its determination in one go by this method simplifies further calculations of the building energy perfor-

mance. Provided that the minimum requirements for the building energy performance are met, according to the results of 

these calculations, and a reduction factor is applied to the minimum allowable reduced heat transfer resistance according to 

the standards, the thermal insulation layer thickness can be optimized and reduced. 

Results. The paper substantiates and gives examples of the method of calculating the minimal thermal insulation layer practi-

cal implementation, which is suitable for use at the first stage of designing the exterior walls with compliance to the regulato-

ry requirements for the reduced heat transfer resistance of the building envelope. The method is based on the proposed ana-

lytic dependence to determine the thickness of thermal insulation layer in the exterior wall. 

Key words: heat transfer resistance, reduced heat transfer resistance, linear heat transfer coefficient, point heat transfer coef-

ficient, thermal insulation layer, exterior wall. 
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Руднєв Є.С., Гальченко В.А., Філатьєва Е.М., Антощенко М.І. Сірка у викопному вугіллі як фактор прояву небе-

зпечних властивостей шахтопластів 

Мета. Розробити спосіб визначення сукупностей шахтопластів, що відрізняються між собою вмістом сірки в органі-

чній та мінеральних частинах вугілля та довести можливість та необхідність використання результатів цих дослі-

джень для прогнозу небезпечних властивостей шахтопластів. 

Методи дослідження. Методика заснована на попередньому розгляді співвідношення вмісту загальної сірки та сірки 

в горючій масі, а потім їх перерахунку із сухого стану на стан, близький до умов ведення гірничих робіт із залучен-

ням вологості вугілля та виходу золи для пластових (незбагачених) та збагачених проб. Такий підхід дозволив отри-

мати додаткову інформацію щодо впливу процесів підготовки проб вугілля для їх аналізу на сухий беззольний стан 

палива та встановити вплив цих процесів на вміст сірки в органічній масі та мінеральних домішках, що необхідно 

для достовірного прогнозу небезпечних властивостей шахтопластів. 

Наукова новизна. Вміст загальної сірки в органічній масі та мінеральних домішках, не дорівнює в загальному випа-

дку, сумі її вмісту в горючій та негорючих частинах. Згідно з експериментальними даними, можливе будь-яке спів-

відношення між цими показниками для окремих шахтопластів. 

Практичне значення. Різне співвідношення між вмістом сірки в органічній масі та мінеральних домішках у порів-

нянні з її вмістом у горючій та негорючій частинах дозволяють за цими ознаками проводити градацію шахтопластів 

за ступенем можливого прояву ними небезпечних властивостей, що необхідно для вдосконалення нормативної бази 

щодо безпечного ведення гірничих робіт. 

Результати. Випадковий вміст сірки в органічній масі та мінеральних домішках вугілля окремого шахтопласту є 

однією з причин фактичного співвідношення між основними компонентами органічної маси та мінеральних домі-

шок, що визначають значною мірою прояв небезпечних властивостей шахтопластів під час гірничих робіт. Наведені 

в нормативно-довідкових документах з якості палива значення основних компонентів на горючий стан адекватно 

відображають споживчі властивості вугілля, але не відповідають їх стану в зоні ведення гірничих робіт через наяв-

ність мінеральних домішок і вологи. У сучасних нормативних документах щодо безпечного ведення гірничих робіт 

не розглядаються показники стану вугілля, наведеного до його вихідного (робочого) стану. 

Ключові слова: вугілля, стан, сірка, небезпечні властивості, нормативна база, удосконалення. 

Rudniev Ye.S., Galchenko V.A., Filatieva Е.M., Antoshchenko М.I. Sulfur in fossil coals as a factor of hazardous proper-

ties of coal seams 
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Purpose. To develop a method for determining the sets of coal seams that differ from each other in the content of sulfur in 

the organic and mineral parts of coals and to prove the possibility and necessity of using the results of these studies to predict 

the hazardous properties of coal seams. 

Research method is based on a preliminary consideration of the ratio of the content of total sulfur and sulfur in the combus-

tible mass, and then their recalculation from a dry state to a state close to the conditions of mining operations with the in-

volvement of coal moisture and ash yield for seam (unenriched) and enriched samples. This approach made it possible to 

obtain additional information on the effect of the processes of preparing coal samples for their analysis on the dry ash-free 

state of the fuel and to establish the effect of these processes on the sulfur content in the organic mass and mineral impurities, 

which is necessary for a reliable prediction of the hazardous properties of coal seams. 

Scientific novelty. The content of total sulfur in organic matter and mineral impurities is not equal, in the general case, to the 

sum of its content in combustible and non-combustible parts. According to experimental data, any ratio between these indica-

tors is possible for individual coal seams. 

Practical sigificance. A different ratio between the sulfur content in the organic mass and mineral impurities compared to its 

content in the combustible and non-combustible parts allows, according to these features, to produce a gradation of coal 

seams according to the degree of their possible manifestation of hazardous properties, which is necessary to improve the 

regulatory framework for the safe conduct of mining operations. 

Research results. The random sulfur content in the organic mass and mineral impurities of the coals of an individual coal 

seam is one of the reasons for the actual relationship between the main components of the organic mass and mineral impuri-

ties, which largely determine the manifestation of the hazardous properties of coal seams during mining operations. The 

values of the main components for the combustible state given in the reference documents on fuel quality adequately reflect 

the consumer properties of coals, but do not correspond to their state in the mining area due to the presence of mineral impu-

rities and moisture. Modern normative documents on the safe conduct of mining operations do not consider indicators of the 

state of coal brought to its initial (working) state. 

Key words: coal, state, sulfur, organic matter, mineral impurities, combustible part, ratio, hazardous properties, gradation, 

regulatory framework, safety, improvement 
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УДК 669.162.267.6 

Воденнікова О.С., Воденнікова Л.В., Бабошко Д.Ю., Головков П.В.  Позадоменна десульфурація чавуну: теоре-

тичні основи, сучасні технології та аналітично-розрахункова обробка показників десульфурації  

Мета. Метою роботи  є аналіз досвіду сучасних технологій позадоменної десульфурації чавуну та на їх основі аналі-

тично-розрахункова обробка відомих експериментальних та розрахункових даних показників десульфурації чавуну. 

Поставлена мета в роботі вирішується  наступними завданнями: визначити найбільш техніко-економічно  ефективні 

реагент-десульфуратори для позадоменної десульфурації чавуну; проаналізувати сучасні методи позадоменної десу-

льфурації чавуну; на основі відомих експериментальних та розрахункових даних запропонувати аналітично-

розрахункову обробку показників десульфурації чавуну. 

Методи досліджень. При узагальненні та аналізі науково-технічної літератури з напрямку сучасного огляду україн-

ського та закордонного досвіду позадоменної десульфурації чавуну використовувався комплексний підхід. Аналіти-

чно-розрахункова обробка відомих експериментальних та розрахункових даних залежності ступеня використання 

магнію на десульфурацію чавуну від концентрації сірки в металі при застосуванні в якості реагент-десульфуратору 

гранульованого магнію марки МГП-99 (згідно з ТУ 1714-004-43055164-2004) та суміші гранульованого магнію й 

флюїдизованого вапна (згідно з ТУ У 26.5-00193714-042-2001) проводилася кореляційно-регресійним методом в 

програмі Excel (з оцінкою коефіцієнту детермінації). 

Наукова новизна. Показано залежність ступеня використання магнію на десульфурацію чавуну (на прикладі приро-

дно-легованого та переробного чавунів) від концентрації сірки в металі при застосуванні в якості реагент-

десульфуратора гранульованого  магнію та суміші гранульованого магнію й флюїдизованого вапна. Здобула пода-

льший розвиток аналітично-розрахункова обробка відомих експериментальних та розрахункових  даних з оцінкою 

коефіцієнту детермінації, що показує на можливості збільшення ступеня використання магнію на десульфурацію 

чавуну до 90 %.  

Практичне значення.  Результати теоретичного аналізу ефективності сучасних технологій позадоменної десульфу-

рації чавуну  можуть бути використані при викладанні спеціальних дисциплін для здобувачів першого (бакалаврсь-

кого) рівня вищої освіти за спеціальністю 136 «Металургія».  

Результати. Показано можливості українських та закордонних металургійних підприємствах при використанні 

різних реагент-десульфураторів для позадоменної десульфурації чавуну досягти ступеня десульфурації чавуну в 

межах 50–99 % та вмісту  сірки після десульфурації  до 0,005 %.  

Ключові слова: десульфурація чавуну, реагент-десульфуратор,  ступінь десульфурації, ступінь використання маг-

нію на десульфурацію. 

Vodennikova O.S., Vodennikova L.V.,  Baboshko D.Y.,  Golovkov P.V.  Off-domain desulfurization of cast iron: theoret-

ical foundations, modern technologies and analytical and computational processing of desulfurization indicators 

Purpose. The aim of the work is to analyze the experience of modern technologies of off-domain desulfurization of cast iron 

and on their basis analytical and calculation processing of known experimental and calculated data of indicators of pig iron 

desulfurization. 

The set goal in the work is solved by the following tasks: to determine the most technically and cost-effective desulfurizer 

reagent for off-domain desulfurization of cast iron; to analyze modern methods of off-domain desulfurization of cast iron; on 

the basis of known experimental and calculated data to offer analytical and calculation processing of indicators of desulfuri-

zation of pig-iron. 

Research methods. A comprehensive approach was used in the generalization and analysis of scientific and technical litera-

ture in the direction of modern review of Ukrainian and foreign experience of off-domain desulfurization of cast iron. Analyt-
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ical and calculation processing of known experimental and calculated data of the dependence of the degree of use of magne-

sium on the desulfurization of cast iron on the concentration of sulfur in the metal when used as a reagent-desulfurizer granu-

lar magnesium brand MGP-99 according to TU 1714-004-43055164-2004 and a mixture of granular magnesium and fluid-

ized lime and according to TU U 26.5-00193714-042-2001 it was carried out by correlation-regression method in Excel (with 

an estimate of the coefficient of determination). 

Scientific novelty. The dependence of the degree of use of magnesium on the desulfurization of cast iron, done on the exam-

ple of naturally alloyed and processed cast iron, on the concentration of sulfur in the metal when used as a reagent-

desulfurizer granular magnesium and a mixture of granular magnesium and fluidized lime. Analytical and computational 

processing of known experimental and computational data with estimation of the coefficient of determination, which shows 

the possibility of increasing the degree of use of magnesium for the desulfurization of cast iron to 90%, has been further 

developed. 

Practical signifcance. The results of the theoretical analysis of the effectiveness of modern technologies of off-domain 

desulfurization of cast iron can be used in the teaching of special disciplines for applicants for the first (bachelor's) level of 

higher education in the specialty 136 «Metallurgy». 

Results. The possibilities of Ukrainian and foreign metallurgical enterprises to achieve the degree of pig iron desulfurization 

in the range of 50–99 % and sulfur content after desulfurization up to 0.005 % when using different reagent desulfurizers for 

off-domain iron desulfurization are shown. 

Key words: pig- iron desulfurization, desulfurizer reagent, degree of desulfurization, degree of use of magnesium for desul-

furization 
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УДК 622.74: 621.928.235 

Яцун В.В., Почужевський О.Д., Тищенко В.Ю. Імітаційне моделювання роботи вібраційного грохота, що працює в 

резонансному режимі  

Метa. Дослідження процесу збудження двочастотних резонансних вібрацій короба грохоту пасивними автобаланси-

рами. 

Створено імітаційну модель модернізованого грохоту інерційного, у якому в якості віброзбудника використовується 

кульовий автобалансир, що дозволяє створювати двочастотні резонансні вібрації. Був виділений ряд основних пара-

метрів, що впливають на стійкість двочастотних резонансних вібрацій. Установлено, що області існування двочасто-

тних резонансних вібрацій мають великі межі, що дозволяє змінювати характеристики двочастотних резонансних 

вібрацій зміною багатьох параметрів. Зроблено висновок про можливість отримання позитивного ефекту від заміни 

інерційного віброзбудника на двочастотний резонансний.  

Методи дослідження. Дослідження проводилися з використанням комп'ютерної САПР Solidworks для створення 

імітаційної моделі і модуля Cosmos Motion для моделювання динаміки вібромашини. Обробка отриманих даних 

проводилась в системі комп'ютерної алгебри Mathcad.    

Наукова новизна. Визначені області зміни основних параметрів, що забезпечують швидке і гарантоване настання 

двочастотних резонансних вібрацій. Сформульовані та перевірені припущення щодо дії механізму виникнення дво-

частотних резонансних вібрацій.  
Практична значимість. Поєднання переваг резонансної вібромашини із двочастотним віброзбудником дозволить 

одержати енергоефективну машину з підвищеною продуктивністю. Методика імітаційного моделювання, реалізова-

на для вібраційного грохоту, може бути використана й для інших вібраційних машин.  

Результати. В розробленій імітаційній моделі, що має ідентичні геометричні, масово-інерційні параметри й пов-

ністю відповідає натурному грохоту, установлено, що в широкій області зміни параметрів системи гарантовано 

наступають двочастотні резонансні вібрації. До цих параметрів віднесено: масу короба, масу коригувальних ван-

тажів, масу дебалансу, частоту обертання дебалансу, жорсткість опор та сили в’язкого опору. Збільшення маси 

короба сприяє зменшенню нижчої частоти коливань. При цьому коригувальні вантажі автоматично підлаштову-

ються під зміну маси короба. Збільшення маси коригувальних вантажів прямопропорційно сприяє збільшенню 

амплітуди повільних коливань короба. Збільшення маси дебалансу в корпусі автобалансира прямопропорційно 

збільшує амплітуду швидких коливань короба. Збільшення частоти обертання ротора прямопропорційно збільшує 

швидкість швидких коливань короба. Був визначений ряд параметрів, що впливають на значення амплітуди пові-

льних коливань.  

Ключові слова: резонанс, двочастотний віброзбудник, дебаланс, автобалансир, грохот, імітаційне моделювання 

Yatsun V.V., Pochushevskyi O.D., Tyshchenko V. Yu. Simulation of the vibration screen operation in resonance mode 

Purpose. To investigate excitation of two-frequency resonant vibrations of the screen box by passive autobalancers. An 

upgraded inertial screen with a ball autobalancer as a vibrating exciter was simulated, which creates two-frequency resonant 

vibrations. The basic parameters influencing the stability of two-frequency resonant vibrations was identified. The existence 

of two-frequency resonant vibrations has large limits and allows to change the characteristics of two-frequency resonant 

vibrations by changing many parameters. A positive effect from the replacement of the inertial vibrator with a two-frequency 

resonant was obtained. 

Research methods are as follows: Solidworks CAD program to create a simulation model, and a Cosmos Motion module to 

simulate the dynamics of a vibrating machine. The obtained data were processed in the computer algebra system Mathcad. 

Scientific novelty. The change areas of the basic parameters providing fast and guaranteed approach of two-frequency reso-

nant vibrations are defined. Assumptions about the operation of the mechanism of two-frequency resonant vibrations are 

formulated and tested. 

Practical significance. The advantages of a resonant vibrating machine with a two-frequency vibrating exciter enables to get 

an energy-efficient machine of high productivity. The simulation technique implemented for vibrating screens can be used 

for other vibrating machines. 
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Results. In the developed model, which has identical geometric, mass-inertial parameters and fully corresponds to the natural 

screen, under changes in system parameters are guaranteed to occur two-frequency resonant vibrations. These parameters 

include box&apos;s weight, corrective load weight, unbalance weight, unbalance speed, stiffness of supports and viscous 

resistance forces. Increasing the weight of the box reduces the lower frequency of oscillations. The corrective loads are auto-

matically adjusted to change of a box&apos;s weight. Increasing the mass of corrective loads directly proportionally increas-

es the amplitude of slow oscillations of the box. Increasing the mass of unbalance in the body of the autobalancer directly 

proportionally increases the amplitude of rapid oscillations of the box. Increasing the speed of the rotor directly proportional-

ly increases the speed of rapid oscillations of the box. Parameters influencing the amplitude of slow oscillations were deter-

mined. 

Key words: resonance, two-frequency vibration exciter, unbalance, autobalancer, screen, modeling. 
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УДК 004.896 

Сінчук О.М., Берідзе Т.М., Сінчук І.О., Філіпп Ю.Б. Засадничі імперативи сутності аналізу енергоємності видо-

бутку залізорудної сировини на підземних підприємствах Кривбасу 

Мета. Мета статті є визначення найбільш енергоємних складових виробничого потенціалу підземних підприємств 

залізорудної галузі Криворізького регіону. Дослідження взаємодії та проведення порівняльного аналізу виділених 

складових елементів. 

Методи дослідження. Для дослідження поставленого завдання застосована методологія системного підходу та ме-

тоди системного аналізу задля виділення енергоємних елементів складної виробничої системи. Проведено порівня-

льний аналіз на засадах методології багатофакторного регресійного аналізу.  

Наукова новизна. Виділено найбільш енергоємні складові на підземних підприємствах залізорудної промисловості, 

відповідно до концептуальних положень щодо управлінських процесів споживання електроенергії на підприємствах 

залізорудної промисловості. Доведено, що такими енергоємними елементами для залізорудних підприємств Кривба-

су є скіпові підйомні установки, дробильно-сортувальна фабрика, водовідливні установки, вентиляційні установки. 

Показана взаємодія виділених системних елементів виробничої системи залізорудного підприємства. 

Практична значимість. Побудовані регресійні моделі дозволили більш детально дослідити енергоємні складові 

щодо залізорудних підприємств. Проведений порівняльний аналіз дозволив окреслити проблемні питання щодо 

практичного застосування результатів моделювання. для ш «Гвардійська». З’ясовано, що специфічні технологічні 

процеси, які відбуваються на ш. «Гвардійська» потребують перевірки складових факторів впливу. Загалом, для 

підземних підприємств Кривбасу характерним є негативний вплив на загальне споживання електричної енергії 

факторів, які характеризують роботу складової дробильно-сортувальної фабрики. На основі аналізу отриманих 

моделей формуються відповідні управлінські рішення щодо видобутку залізорудної сировини на підприємствах 

Кривбасу.  

Результати. Отримані відповідні кількісні показники факторів  впливу на енергоємність складових виробничої 

системи залізорудних підприємств Кривбасу. Визначені негативний та позитивний вплив на загальне споживання 

електроенергії складових виробничої системи, а саме: скіпові підйомні установки, дробильно-сортувальна фабрика, 

водовідливні установки, вентиляційні установки. Для всіх підприємств, що аналізувались, характерним є негативний 

вплив на загальне споживання електроенергії складової, яка визначає дробильно-сортувальну фабрику. Вважається 

доцільним збільшити обсяг інформаційного простору задля більш ретельного опису та визначення характеристик 

енергоємних складових, що впливають на видобуток залізорудної сировини на підприємствах Кривбасу. 

Ключові слова: енергоємність, підприємство, електроспоживання, модель, регресія, залізорудна сировина 

Sinchuk О.M., Beridze T.M., Sinchuk I.O, Philip Yu.B. Basic imperatives of the essence of the analysis of energy 

intensity of iron ore extraction at the underground enterprises of Kryvbas 

Purpose. To determine the most energy-intensive components of the production potential of underground enterprises of the 

iron ore industry in the Kryvyi Rih region. Research of interaction and carrying out of the comparative analysis of the 

selected constituent elements. 

Research methods. To study this task, the methodology of the system approach and methods of system analysis are used to 

identify energy-intensive elements of a complex production system. A comparative analysis based on the methodology of 

multifactor regression analysis. 

Scientific novelty. The most energy-intensive components at the underground enterprises of the iron ore industry are 

allocated, according to conceptual provisions concerning administrative processes of consumption of the electric power at the 

enterprises of the iron ore industry. It is proved that such energy-intensive elements for iron ore enterprises of Kryvbas are 

skip lifting installations, crushing and sorting factory, drainage installations, ventilation installations. The interaction of the 

selected system elements of the production system of the iron ore enterprise is shown. 

Practical significance. The built regression models allowed to study in more detail the energy-intensive components of iron 

ore enterprises. The conducted comparative analysis allowed to outline the problematic issues regarding the practical 

application of the simulation results. for w "Guards". It was found that the specific technological processes that occur on the 

road. "Guards" need to check the constituent factors of influence. In general, the underground enterprises of Kryvbas are 

characterized by a negative impact on the overall electricity consumption of the factors that characterize the operation of the 

component of the crushing and sorting plant. On the basis of the analysis of the received models the corresponding 

administrative decisions concerning extraction of iron ore raw materials at the enterprises of Kryvbas are formed. 

Results. Relevant quantitative indicators of factors influencing the energy intensity of the components of the production 

system of iron ore enterprises in Kryvbas were obtained. Negative and positive impact on the total electricity consumption of 

the components of the production system, namely: skip hoists, crushing and sorting plant, drainage systems, ventilation 

systems. All the analyzed enterprises are characterized by a negative impact on the total electricity consumption of the 

component that determines the crushing and sorting plant. It is considered expedient to increase the amount of information 
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space for a more thorough description and determination of the characteristics of energy-intensive components that affect the 

extraction of iron ore at the enterprises of Kryvbas. 

Key words: energy consumption, enterprise, electricity consumption, model, regression, iron ore raw materials 

________________________________ 

УДК 622.807   

Єжов В.В., Рясний В.М., Євстратенко I.А., Маланчук З.Р., Чухарєв С.М. Стан аварійності на підприємствах 

гірничодобувної галузі України 

Мета. Проаналізувати роботу воєнізованої гірничорятувальної (аварійно-рятувальної) служби, що обслуговала гір-

ничорудні підприємства регіону у 2020 році. Визначити причини аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, що вини-

кають на гірничорудних підприємствах з підземним та відкритим видобутком корисних копалин.  

Методи дослідження. Обробка статистичних даних щодо причин виїздів служби за родом аварій та аварійно-

небезпечних ситуацій, що виникають на гірничорудних підприємствах. 

Наукова новизна. Розроблені заходи щодо підвищення протипожежного захисту гірничодобувних підприємств, 

заходи щодо попередження аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, а також травматизму. 

Практична значимість. Домінуючими видами аварій та аварійно-небезпечних ситуацій при використанні технологіч-

ного обладнання на відкритих гірничих роботах є пожежі. Проаналізовані резонансні пожежі у моторному відділенні 

екскаватора, на приводній станції головного конвеєрного штреку шахти, у кабіні машиніста екскаватора, у кабельному 

поверсі дільниці мокрого розмелювання на гірничорудних підприємствах. Крім пожеж основними факторами аварійно-

сті на гірничодобувних підприємствах були: внутрішньошахтний та внутрішньокар'єрний транспорт, рудниковий (шах-

тний) підйом, нещасні випадки під час виконання планових виробничих завдань (трудових обов'язків). 

Результати. На основі проведеного аналізу аварій та аварійних ситуацій при підземному та відкритим видобутку у 

2020 році, пов'язаних з обваленнями гірничих порід в експлуатаційних виробках визначені причини: порушення 

технології при перекріпленні гірничих виробок; неправильно вибрані параметри кріплення, які треба обирати, вра-

ховуючи фізико-механічні властивості вміщуючих гірничих порід, у яких розташовані ці виробки. Розроблені відпо-

відні заходи щодо підвищення протипожежного захисту гірничодобувних підприємств, заходи щодо попередження 

аварій та аварійно-небезпечних ситуацій, а також травматизму від падаючих кусків гірничої породи,  заходи щодо 

попередження аварій та аварійних ситуацій на внутрішньошахтному та внутрішньокар'єрному технологічному тран-

спорті, заходи щодо попередження аварій у стволах шахт, обладнаних механізованими підйомами, а також безпекові 

заходи загального характеру. 

Ключові слова: безпека на гірничих роботах, виробничий травматизм, заходи протиаварійного захисту 

Yezhov V.V., Riasnyi V.M., Yevstratenko I.A., Malanchuk Z.R., Chukharev S.M..Emergencies at mining enterprises in 

Ukraine 

Purpose. Analyze the work of the military mining rescue/emergency rescue services for mining enterprises of the region in 

2020. Identify the causes of accidents and hazards that occur in underground and surface mining. 

Research methods. Statistical data on the reasons for arrival of services by type of accidents and hazards at the mining 

enterprises. 

Scientific novelty. Measures developed to increase the fire protection of mining enterprises, prevent accidents and 

emergencies, and industrial injuries. 

Practical significance. Using technological equipment in surface mining, the dominant accidents and hazards are fires. 

Resonant fires in the engine compartment of the excavator, at the drive station of the main conveyor lane of the mine, in the 

cab of the excavator driver, in the cable floor of the wet grinding section at the mining enterprises are analyzed. Beside this, 

the main factors of accidents at the mining enterprises were as follows: intra-mine and intra-quarry transport, mine rise, 

accidents during the planned production tasks. 

Results. Based on the analysis of emergencies in underground and surface mining in 2020 related to the collapse of rocks in 

the operational workings the identified reasons were: violation of technology in the reinforcement of workings; incorrectly 

selected fastening parameters taking into account the physical and mechanical properties of the host rocks in the workings. 

Appropriate actions have thus been taken to increase fire protection of mining enterprises, to prevent accidents and 

emergencies from falling rocks, to prevent accidents and emergencies on intra-mine and intra-quarry technological transport, 

measures to prevent accidents in shafts of mines equipped with mechanized lifts, and general safety measures. 

Key words: safety at mining works, industrial injuries, measures of accident protection 
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УДК 622.7: 534 

Моркун В. С., Моркун Н. В., Тронь В. В., Сердюк О. Ю., Гапоненко А. А., Гапоненко І. А. Формування інфор-

маційної бази для управління процесом осадження часток твердої фази рудної пульпи у дешламаторі 

Метa. Розробка методів та засобів ультразвукових вимірювань характеристик процесу осадження частинок твердої 

фази пульпи та оцінка можливості їх застосування у системі автоматичного керування дешламатором для підвищен-

ня ефективності його роботи. 

Методи дослідження. Для кількісного оцінювання мінеральних продуктів використано показник розподілу мінера-

льних часток по фракціях з різними фізичними властивостями, а також показник розподілу корисних компонентів. 

Зазначені показники дозволяють виконати кількісне оцінювання рудного матеріалу. Для кількісного оцінювання 

ефективності роботи технологічних апаратів використовуються сепараційні характеристики. 

Наукова новизна. Пропонований метод формування керування процесом згущення заснований на оцінці зміни 

густини пульпи і гранулометричного складу її твердої фази в початковій стадії осадження у дешламаторі, що дозво-

ляє спрогнозувати характеристики згущеного продукту і за рахунок цього врахувати велику інерційність системи. З 

цією метою вимірюються характеристики ультразвукових хвиль, що пройшли через контрольований об'єм пульпи, 

який осаджується у дешламаторі. 
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Практичне значення. Визначені параметри дозволяють підтримувати продуктивність процесу дешламації у відпо-

відності до характеристик рудної суспензії мінімізуючи втрати корисного компонента. Завдяки отриманню операти-

вної інформації щодо характеристик процесу осадження часток твердої фази рудної суспензії вже на його початковій 

стадії вдається зменшити тривалість перехідних процесів у системі автоматичного керування. 

Результати. Визначення вже на початковій стадії процесу осадження частинок подрібненої руди у дешламаторі 

таких показників, як динаміка зміни густини пульпи і гранулометричного складу її твердої фази дозволяє враховува-

ти коливання параметрів технологічного потоку. Це досягається як за рахунок регулювання кількості флокулянту, 

так і швидкості відкачування продукту. Система автоматичного керування на основі отриманої інформації та сучас-

них програмно-технічних засобів дозволяє долати повільну динаміку відгуку на керуючі впливи та перехресні впли-

ви керованих змінних. Для досягнення оптимальних показників процесів згущення-дешламації системи керування 

даними процесами мають бути сформовані як модулі ієрархічної структури управління всім технологічним процесом 

збагачення руди. Запропонований підхід дозволяє врахувати характер розподілу часток твердої фази рудного матері-

алу у дешламаторі за крупністю, встановити характеристики вихідного продукту дешламатора. у відповідності до 

параметрів процесу осадження часток руди і за рахунок цього зменшити втрати корисного компонента на 0,6–0,7 %. 

Ключові слова: дешламатор, ультразвук, автоматичне керування, моделювання, залізна руда, пульпа 

Morkun V.S., Morkun N.V., Tron V.V., Serdiuk O. Yu.  Haponenko A.A., Haponenko I.A. Development of an infor-

mation base for controlling the process of deposition of solid phase particles of ore pulp in the thickener 

Purpose. To develop methods of ultrasonic measurements of the characteristics of the process of deposition of solid phase 

particles of the pulp and evaluate the possibility of their use in the system of thickener automatic control to increase its effi-

ciency. 

Research methods. To quantify mineral products, the indicator of distribution of mineral particles by fractions with different 

physical properties as well as the indicator of distribution of useful components were used. These indicators allow for quanti-

tative evaluation of ore material. Separation characteristics are used to quantify the efficiency of technological devices. 

Scientific novelty. The proposed method of forming control of the thickening process is based on estimating the change in 

pulp density and particle size distribution of its solid phase in the initial stage of deposition in the thickener, which allows to 

predict the characteristics of the thickened product and thus take into account the high inertia of the system. For this purpose, 

the characteristics of ultrasonic waves that have passed through the controlled volume of the pulp, which is deposited in the 

thickener, are measured. 

Practical significance. The defined parameters allow to maintain the productivity of the deslamination process in accordance 

with the characteristics of the ore suspension by minimizing the loss of useful component. Due to the receipt of operational 

information on the characteristics of the process of deposition of solid phase particles of ore suspension already at its initial 

stage it is possible to reduce the duration of transients in the automatic control system. 

Results. Determination at the initial stage of the process of deposition of crushed ore particles in the thickener such indicators 

as the dynamics of changes in pulp density and particle size distribution of its solid phase allows to take into account fluctua-

tions in process flow parameters. This is achieved both by adjusting the amount of flocculant and the pumping speed of the 

product. The system of automatic control based on the received information and modern software and hardware allows to 

overcome the slow dynamics of response to control influences and cross-influences of controlled variables. In order to 

achieve optimal indicators of thickening processes, the control systems of these processes should be formed as modules of 

the hierarchical structure of management of the whole technological process of ore beneficiation. The proposed approach 

allows take into account the nature of the distribution of solid phase particles of ore material in the thickener by size, to estab-

lish the characteristics of the source product of the thickener. In accordance with the parameters of the process of deposition 

of ore particles and thereby reduce the loss of useful component by 0.6-0.7%. 

Key words: thickener, ultrasound, automatic control, modeling, iron ore, pulp 
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УДК 669.162.267.6 

Воденнікова О.С., Воденнікова Л.В., Скідін І.Е., Саітгареєв Л.Н., Головков П.В. Позадоменна десульфурація 

чавуну: вибір раціональної технології та аналітично-розрахункова обробка показників десульфурації  

Мета. Метою роботи  є пошук  раціональних  шляхів  зменшення вмісту сірки після позадоменної  десульфурації  

чавуну для отримання низькосірчастої сталі. 

Поставлена мета в роботі вирішується  наступними завданнями: проаналізувати сучасні технології позадоменної 

десульфурації з застосуванням різних реагент-десульфураторів; визначити найбільш раціональні технології позадо-

менної десульфурації чавуну, які дозволяють досягти ступеня десульфурації чавуну до 80–99 % та вмісту сірки після 

десульфурації чавуну до 0,003 %; на основі відомих експериментальних та розрахункових даних запропонувати 

аналітично-розрахункову обробку показників десульфурації чавуну. 

Методи досліджень. У роботі застосовувалися загальні (емпіричні, комплексні й теоретичні) та спеціальні (графічні 

та кореляційні) методи наукових пізнань. Так при узагальненні та аналізі науково-технічної літератури з аналізу 

сучасного досвіду технологій позадоменної  десульфурації чавуну використовувався комплексний підхід.  Аналітич-

но-розрахункова обробка відомих експериментальних (фактичних) та розрахункових даних залежності вмісту  маг-

нію в чавуні від вмісту сірки після десульфурації чавуну проводилася кореляційно-регресійним методом в програмі 

Excel (з оцінкою коефіцієнту детермінації). 

Наукова новизна. Показано вплив вмісту  магнію в чавуні на вміст сірки після десульфурації   чавуну при засто-

суванні в якості реагент-десульфуратора гранульованого  магнію, пасивованого магнію у шматках, порошкового 

магнієвого дроту, суміші гранульованого магнію та флюїдизованого вапна. Здобула подальший розвиток аналіти-

чно-розрахункова обробка відомих експериментальних (фактичних) та розрахункових даних з оцінкою коефіцієн-

ту детермінації, що показує на можливості  зменшення вмісту сірки після позадоменної десульфурації  чавуну до 

0,003 %.  
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Практичне значення. Результати пошуку  раціональних  шляхів збільшення ступеня десульфурації чавуну для 

отримання низькосірчастої сталі можуть бути використані при викладанні спеціальних дисциплін для здобувачів 

першого (бакалаврського) рівня вищої освіти за спеціальністю 136 «Металургія» (наприклад, навчальної дисципліни 

«Фізико-хімічні процеси позаагрегатного рафінування металу»).  

Результати. Проаналізовано технологічні аспекти застосування  на металургійних підприємствах України та зару-

біжжя  сучасних технологій позадоменної десульфурації чавуну, які дозволяють досягти значень ступеня  десульфу-

рації чавуну в межах 80–99 % та вмісту  сірки після десульфурації чавуну  до 0,003 %.  

Ключові слова: десульфурація чавуну, низькосірчаста сталь, реагент-десульфуратор,  ступінь десульфурації, вміст 

сірки 

Vodennikova O.S., Vodennikova L.V., Skidin I.E., Saithareiev L.N, Golovkov P.V. Off-domain desulfurization of cast 

iron: choice of rational technology  and analytical and computational processing of desulfurization indicators 

Purpose. To find rational ways to reduce the sulfur content after off- domain desulfurization of cast iron to obtain low-sulfur 

steel. 

The goal in the work is solved by the following tasks: to analyze modern technologies of extradomain desulfurization with 

the use of various desulfurizer reagents; to determine the most rational technologies of off-domain desulfurization of cast 

iron, which allow to achieve the degree of desulfurization of cast iron up to 80–99% and sulfur content after desulfurization 

of cast iron up to 0.003%; on the basis of known experimental and calculated data to offer analytical and calculation pro-

cessing of indicators of pig iron desulfurization. 

Research methods. General (empirical, complex and theoretical) and special (graphic and correlation) methods of scientific 

knowledge were used in the work. Thus, a comprehensive approach was used in the generalization and analysis of scientific 

and technical literature on the analysis of modern experience in extradomain iron desulfurization technologies. Analytical and 

calculation processing of known experimental (actual) and calculated data of the dependence of magnesium content in cast 

iron on sulfur content after desulfurization of cast iron was performed by correlation-regression method in Excel (with esti-

mation of the coefficient of determination). 

Scientific novelty. The interference of content in cast iron from sulfur content after pig iron desulfurization is shown when 

using granulated magnesium, passivated magnesium in pieces, magnesium flux cored wire, mixture of granulated magnesium 

and fluidized lime as desulfurizing reagent. Analytical and computational processing of known experimental (actual) and 

calculated data with estimation of the coefficient of determination has been further developed, which indicates the possibility 

of reducing the sulfur content after extradomain desulfurization of cast iron to 0.003%. 

Practical significance. The results of the search for rational ways to increase the degree of desulfurization of cast iron to 

obtain low-sulfur steel can be used in teaching special disciplines for first (bachelor) students in specialty 136 «Metallurgy»  

(eg, discipline «Physical and chemical processes of non-aggregate metal refining»). 

Results. Technological aspects of application of modern technologies of off-blast iron desulfurization at metallurgical enter-

prises of Ukraine and abroad are analyzed.which allow to achieve values of the degree of desulfurization of cast iron in the 

range of 80–99% and sulfur content after desulfurization of cast iron to 0.003%. 

Key words: pig iron desulfurization, low sulfur steel, desulfurizer reagent, degree of desulfurization, sulfur content 

________________________________ 

УДК 621.34:621.51 

Маринич І. А., Сердюк О. Ю. Модель системи автоматичного керування компресорною установкою з стабілізацією 

тиску у повітряній магістралі 

Мета. Метою даної роботи є розробка математичної моделі компресорної установки, яка включає в себе основі 

елементи системи: компресор, електродвигун та ресивер, що забезпечує стабілізацію тиску у повітряній магістралі та 

зниження енергоспоживання. 

Методи дослідження. У роботі використано методи теорії автоматичного керування для вибору і обґрунтування 

структури математичної моделі об’єкту керування, методи імітаційного і комп’ютерного моделювання, комп’ютерні 

інформаційні та програмні технології для підвищення якості керування об’єктом. 

Наукова новизна. У роботі пропонується застосування допоміжних бібліотек MATLAB/Simulink, таких як SimPow-

erSystems та  SimMechanics для побудови комбінованої моделі компресорної установки та створення на її основи 

системи візуалізації, яка дозволяє аналізувати різні режими роботи системи за допомогою зміни керуючих парамет-

рів і графічного відображення результатів у режимі реального часу. 
Практична значимість полягає у доцільності застосування пакету MATLAB/Simulink разом з бібліотекою SimPow-

erSystems для створення комбінованих моделей. Розроблена система керування та візуалізації дозволяє проводити 

моделювання різних режимів роботи системи шляхом зміни основних параметрів та одночасно візуально аналізувати 

отримані результати. Тому розроблена SCADA система може використовуватись при розробці та налаштуванні 

реальних систем. 
Результати. На основі отриманих математичних моделей окремих складових, була складена загальна модель систе-

ми автоматичного керування компресорною установкою та промодельовано два режима роботи при прямому та 

плавному керуванні електродвигуном. Результати моделювання дозволили підтвердити припущення, що поступово 

збільшення тиску повітря після компресора відповідно до зростання тиску повітря у ресивері, то компресор не буде 

весь час працювати на максимальних обертах, а отже і не буде працювати на максимальній потужності і не буде 

витрачати зайву енергію. Тому можна зробити висновок що плавне управління оборотами електродвигуна можна 

застосовувати для зниження витрати електроенергії, що витрачається двигуном компресора, при цьому час досяг-

нення потрібного рівня тиску в ресивері практично не змінюється. 

Ключові слова: візуалізація, компресор, моделювання, ресивер, стабілізація, система керування, scada 

Marynych I.A., Serdiuk O.Yu. Model of compressor unit automated control system, taking into account stabilization of 

pressure in air line 
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Purpose. Purpose of the work is to develop a compressor unit mathematical model, which includes system elements: com-

pressor, electric motor and receiver, which stabilizes the pressure in the air line and reduces energy consumption. 

Research methods. In the paper methods of automatic control theory to select and substantiate the structure of control object 

mathematical model, methods of simulation and computer modeling, computer information and software technologies to 

improve the quality of object control are used. 

Scientific novelty. The paper proposes the use of auxiliary libraries MATLAB / Simulink, such as SimPowerSystems and 

SimMechanics to build a combined model of compressor installation and create a visualization system based on it, which 

allows you to analyze different system modes by changing control parameters and graphical display of results in real time. 

Practical significance lies in the feasibility of using the MATLAB / Simulink package together with the SimPowerSystems 

library to create combined models. The developed control and visualization system allows modeling of different operating 

modes of the system by changing the main parameters and at the same time visually analyze the results. Therefore, the devel-

oped SCADA system can be used in the development and configuration of real systems. 

Results. Based on the obtained individual components mathematical models, a general model of automatic control system of 

the compressor unit was compiled and two modes of operation with direct and smooth control of the electric motor were 

modeled. The simulation results confirmed the assumption that a gradual increase in air pressure after the compressor in 

accordance with the increase in air pressure in the receiver, the compressor will not work at maximum speed, and therefore 

will not work at maximum power and will not expend excess energy. Therefore, it can be concluded that the smooth motor 

speed control can be used to reduce the consumption of electricity consumed by compressor motor, while the time to achieve 

the desired pressure level in the receiver does not change. 

Key words: visualization, compressor, modeling, receiver, control system, pressure stabilization, scada 

________________________________ 

УДК [37.016:622]51 

Максимов І.І., Ковальчук Т.М., Ковальчук В.А. Особливості підготовки здобувачів спеціальності «Гірництво» 

через систему професійно-орієнтованих математичних задач  

Мета. Нагальною проблемою підготовки сучасних здобувачів вищої освіти є  слабкий зв’язок логіки засвоєння дис-

циплін загальної підготовки, зокрема вищої математики, з вимогами до засвоєння дисциплін професійної підготовки 

спеціальності «Гірництво». Виходячи з вищевикладеного, в статті поставлено мету щодо поєднання абстрактних 

математичних методів і професійно-орієнтованих задач для підвищення якості підготовки та формування спеціаль-

них компетентностей здобувачів вищої освіти.  

Методи. В статті використано загально-логічні та загальнонаукові методи досліджень. Зокрема, при побудові та 

аналізі графічних моделей застосовано методи формалізації, аналогії та верифікації абстрактних моделей кар’єра і 

конкретних результатів його функціонування. Методи моделювання, оптимізації та емпіричного дослідження вико-

ристано при встановленні взаємозв’язків технологічних показників і параметрів роботи кар’єрів та знаходженні їх 

екстремальних значень. Окрім цього, при опрацюванні науково-методичної літератури використано методи аналізу і 

узагальнення. 

Наукова новизна полягає в удосконаленні пропедевтичних методів підготовки здобувачів спеціальності «Гірницт-

во», їх наступності з теоретичними засадами  формування системного уявлення та світогляду при вирішенні науко-

вих і виробничих завдань. 

Практична значимість досліджень, що викладені в статті, полягає у створенні системи професійно-орієнтованих 

задач з курсу вищої математики, розв’язок яких змістовно поєднано із завданнями професійної підготовки гірників. 

Запропонована методика такого пропедевтичного підходу дає можливість більш усвідомлено підходити до вирішен-

ня формально-логічних задач з вищої математики і на виході забезпечує ефективні важелі і мотивацію для виконан-

ня кваліфікаційних робіт і фахового зростання. 

Результати. Результати досліджень та практичні рекомендації формують у здобувачів цілісне уявлення про взає-

мозв’язок дисциплін циклу загальної і професійної підготовки, що суттєво впливає на якісне формування спеціаль-

них компетентностей і не обмежується розглянутим розділом вищої математики і має перспективи поширення.  

Ключові слова: гірництво, математична підготовка, система професійно-орієнтованих задач, вимоги, методика. 

Maksimov I.I., Kovalchuk T.M., Kovalchuk V.A. Features of training candidates for the specialty "Mining" through the 

system of professionally oriented mathematical tasks 

Purpose. The urgent problem of training modern candidates for higher education is the weak connection between the logic of 

mastering the disciplines of general training, in particular higher mathematics, with the requirements for mastering the disci-

plines of professional training in «Mining». Based on the above, the article aims to combine abstract mathematical methods 

and professionally oriented problems to improve the quality of training and the formation of special competencies of candi-

dates for higher education. 

Research methods. The article uses general logical and general scientific research methods. In particular, the methods of 

formalization, analogy and verification of abstract career models, and specific results of its operation were used in the con-

struction and analysis of graphic models. 

Scientific novelty lies in the improvement of propaedeutic methods of training candidates for the specialty "Mining", their 

continuity with the theoretical foundations of the formation of a systematic view and worldview in solving scientific and 

industrial tasks. 

Practical significance. The practical value of the research presented in the article is to create a system of professionally 

oriented tasks in the course of higher mathematics, the solution, of which is meaningfully combined with the tasks of profes-

sional training of miners. The proposed method of such propaedeutic approach allows a more conscious approach to solving 

formal and logical tasks in higher mathematics and the output provides effective  leverage and motivation to perform qualify-

ing work and professional growth. 
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Results. The results of research and practical recommendations form a holistic view of the connection between the disci-

plines of the cycle of general and professional training, which significantly affects the quality of special competencies, and is 

not limited to considered section of higher mathematics and has prospects for distribution. 

Key words: mining, mathematical training, system of professionally oriented tasks, requirements, methods. 
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УДК 621.181:62 

Суртаєв В.В. Параметри роботи теплоутилізаційних установок, пристрою та системи утилізації теплоти парогазових 

викидів з тепловими насосами 

Мета. Метою роботи є встановлення закономірностей процесу тепломасообміну в системах, пристроях та установ-

ках утилізації тепла з використанням теплонасосних установок (ТНУ), розробці ефективних рішень по їх викорис-

танню, в даному аспекті дослідження: проаналізовано стан питання енергозбереження вторинних енергоресурсів та 

їх ефективність використання, розвиток використання перспективного обладнання електро- і теплогенерації на низь-

ко киплячих РТ.  

Методи дослідження. Аналіз стану питання; математичне моделювання з визначенням обґрунтованих параметрів і 

дослідження енергетичної ефективності використання парогазових сумішей і можливостей генерації теплоти, елект-

роенергії; визначення конструктивних параметрів і параметрів контактного тепломасообміну в контактному апараті 

на базі «форсункових камер» і їх впливу на ефективність роботи теплоутилізаційної системи, пристрою і установки з 

використанням, обладнання електро- і теплогенерації на низько киплячих РТ.  

Наукова новизна полягає в тому, що: аналізом і математичним моделюванням отримано графічну залежність між 

коефіцієнт трансформації теплового насосу 3,5-6,5 в діапазоні параметрів теплоносія – температура 5-30 (джерела 

вторинних енергоресурсів), стосовно до розроблених енергозберігаючих та екологічно безпечних технологій утилі-

зації теплоти процесів мокрого гасіння коксу та мокрої грануляції металургійних шлаків та інших наявних джерел, у 

тому числі шахтних вод і т.п. що представлені в Україні в цілому та Криворізькому регіоні зокрема. 

Практична значимість. Розробка рекомендацій по впровадженню ТНУ: перевірка і техніко-економічне обґрунту-

вання систем, пристроїв та установок утилізації тепла теплоенергетичного і електро- і теплогенерації на низько 

киплячих РТ; розробка рекомендацій по їх застосуванню.  
Результати. Висвітлені в НДР на тему «Обґрунтування параметрів систем утилізації тепла теплоенергетичного 

обладнання» (номер державної реєстрації РК№ 0116U001825) і у науковій праці «Теплові насоси в промисловій і 

комунальній сферах України» (кер. Суртаєв В.В.).  Представлені науково-практичні результати у вигляді графічної 

залежності для визначення коефіцієнта трансформації ТНУ в діапазоні параметрів теплоносія (джерела вторинних 

енергоресурсів). 

Ключові слова: форсункова камера, тепло -  і масообмін, утилізація теплоти, обладнання, установка 

Surtaiev V.V. Operation parameters of heat utilization installations, devices and systems of steam and gas emissions with 

heat pumps 

Purpose. To establish the patterns of heat-mass exchange in systems, devices and heat recovery plants using heat pump units, 

to develop effective solutions for their use in this aspect of the study: analyzed the state of energy conservation and secondary 

efficiency electric and heat generation on low-boiling working substances. 

Research methods. Analysis of the issue; mathematical modeling with the definition of reasonable parameters and the study 

of energy efficiency of steam and gas mixtures and the possibility of generating heat, electricity; determination of design 

parameters and parameters of contact heat-mass exchange in the contact device on the basis of ": chamber with atomizers" 

and their influence on efficiency of work of heat utilization systems, devices and installations with use, the equipment of 

electric and heat generation on low boiling working substances. 

Scientific novelty. analysis and mathematical modeling obtained a graphical relationship between the transformation coeffi-

cient of the heat pump 3.5-6.5 in the range of coolant parameters - temperature 5-30 (source of secondary energy resources), 

applied to the developed energy-saving and environmentally friendly safe technology of heat utilization of processes of wet 

quenching of coke and wet granulation of metallurgical slags and other available sources, including mine waters represented 

in Ukraine and Kryvyi Rih region . 

Practical significance. Development of recommendations for the introduction of heat pump installations: inspection and 

feasibility study of systems, devices and installations for heat utilization of heat and power and electric and heat generation in 

low-boiling working substances; development of recommendations for their application. 

Results. Covered in research on "Substantiation of parameters of heat utilization systems of heat power equipment" (state 

registration number RK№ 0116U001825) and in the scientific work "Heat pumps in the industrial and municipal spheres of 

Ukraine" (headed by VV Surtaev). The presented scientific and practical results in the form of a graphical dependence for 

determining the transformation coefficient of the heat pump installation in the range of coolant parameters (sources of sec-

ondary energy resources). 

Key words: chamber with atomizers, heat-mass exchange, heat utilization, equipment, installation 
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УДК 338.322.01 

Турило А.А., Ртищев С.А.  Сутність категорії «економічний розвиток» 

Метa. Розкриття сутності категорії «економічний розвиток» і визначення особливостей оцінки механізму економіч-

ного розвитку підприємств. 

Методи дослідження. Авторами роботи представлено науково-логічний підхід щодо визначення сутності категорії 

«економічний розвиток». 

Наукова новизна. Дослідження та оцінка економічного розвитку підприємства займає важливе місце серед питань 

сучасної економічної науки і практики. Незважаючи на великий інтерес до цього напрямку дослідження у вітчизня-

них та зарубіжних науковців, на даний момент багато питань залишаються дискусійними. Тому детальний аналіз та 

запропонована класифікація підприємства за видами економічного розвитку є актуальною. Усі типи економічного 
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розвитку тісно пов’язані між собою (як прямими так і зворотними зв’язками). Так економічний розвиток регіону або 

галузі залежить від рівня економічного розвитку підприємств, які  розташовані на території даного регіону або від-

носяться до відповідної галузі.  Сукупний економічний розвиток регіонів, так само як і економічний розвиток усіх 

галузей народного господарства, забезпечує економічний розвиток країни, який в свою чергу є внеском у загальний 

світовий економічний розвиток. Також існує і зворотній зв'язок між наведеними видами економічного розвитку. 

Практична значимість. На підставі аналізу існуючих методів оцінки ефективності економічного розвитку різних 

видів підприємств, було розроблено уніфіковану класифікацію підприємств та запропоновано власну методику оцін-

ки ефективності їх економічного розвитку. Кожен тип економічного розвитку характеризує направлену, закономірну 

зміну певного об’єкту і повинен мати власну систему показників та критеріїв, які б найбільш точно характеризували 

ефективність даного процесу. Зв'язок між ними такий, що в основі показників економічного розвитку країни, регіону 

або галузі повинні лежати показники економічного розвитку підприємства. 

Найважливіша методологічна відмінність термінів «економічний розвиток підприємства», «економічний розвиток 

регіону», «економічний розвиток галузі» та «економічний розвиток країни» полягає в тому, що, якщо окреме підпри-

ємство може функціонувати зі збитком, може збанкрутувати і взагалі бути ліквідованим, то регіон, як сукупність 

усіх суб’єктів господарювання, зосереджених на певній території (а це не тільки підприємства) і тим паче країна, не 

можуть бути ліквідованими.  

Результати. У даній статті досліджено сутність категорії «економічний розвиток» і розглянуто особливості економі-

чного розвитку підприємств. 

Ключові слова: економічний розвиток, ефективність, економічне зростання 

Тurylо А.А., Rtishchev S.A. Essence of the economic development category 

Purpose. To disclosure othe essence of "economic development" and the definition of the features of the assessment of the 

mechanism of economic development of enterprises. 

Research methods. The authors of the work presented a scientific and logical approach to defining the essence of the catego-

ry "economic development". 

Scientific novelty. Research and evaluation of the economic development of an enterprise occupies an important place 

among modern economic science and practice. Despite the great interest in this area of research among domestic and foreign 

scientists, at the moment, many issues remain controversial. Therefore, a detailed analysis and the proposed classification of 

an enterprise by types of economic development is relevant. All types of economic development are closely related to each 

other (both direct and feedback). So, the economic development of a region or industry depends on the level of economic 

development of enterprises located in the territory of a given region or related to the relevant industry. The aggregate eco-

nomic development of the regions, as well as the economic development of all sectors of the national economy, ensures the 

economic development of the country, which in turn is a contribution to the overall world economic development. There is 

also an inverse relationship between the above types of economic development. 

Practical significance. Based on the analysis of existing methods for assessing the effectiveness of the economic develop-

ment of various types of enterprises, a unified classification of enterprises was developed and its own method for assessing 

the effectiveness of their economic development was proposed. Each type of economic development characterizes a directed, 

natural change in a certain object and must have its own system of indicators and criteria that most accurately characterize the 

effectiveness of this process. The connection between them is such that the indicators of economic development of a country, 

region or industry should be based on indicators of the economic development of an enterprise. 

The most important methodological difference between the terms "economic development of an enterprise", "economic devel-

opment of the region", "economic development of the industry" and "economic development of the country" is that if an individ-

ual enterprise can operate at a loss, can go bankrupt and be liquidated altogether, then the region, as a set of all economic entities 

concentrated on a certain territory (and these are not only enterprises), and even more so a country, cannot be liquidated.  

Results. This article examines the essence of the category "economic development" and examines the features of the eco-

nomic development of enterprises. 

Key words: economic development, efficiency, economic growth. 
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УДК 004.78  

Хруцький А.О., Горбачов Ю.Г., Громадський В.А., Громадський Вікт.А., Чумак Ю.І. Дослідження шляхів реа-

лізації віртуального лабораторного практикуму при підготовці фахівців з галузевого машинобудування 

Мета. Дослідження шляхів реалізації лабораторних занять у віртуальних освітніх середовищах для студентів техніч-

них спеціальностей на основі узагальнення досвіду використання віртуальних лабораторних стендів, комплексів, 

наочних приладь та посібників, що максимально відтворюють обладнання галузі. 

Методи дослідження. У роботі використано аналіз та узагальнення доcвіду відомих досліджень та розробок з впро-

вадження електронної форми навчання, зокрема реалізації віртуальних лабораторних робіт.  

Наукова новизна. Розглянуто можливості застосування у навчальному процессі віртуальних лабораторних стендів, 

особливості їх реалізації, основні переваги та недоліки. Виокремлено наступні групи віртуальних стендів: для ви-

вчення програмних продуктів; для вивчення конструкції реальних машин та їх вузлів; для дослідження окремих 

робочих процесів; симулятори роботи машин, обладання та установок. Визначено сильні та слабкі сторони кожної 

групи стендів. 

Практична новизна. Дано визначення віртуальної лабораторної роботи та наведено загальну схему її проведення. 

Встановлено, що визначені групи віртуальних стендів у тій чи іншій мірі можуть бути застосовані при навчанні 

інженерів-механіків з використанням сучасних освітніх веб-порталів для дистанційного навчання. 

Результати. У результаті проведеного дослідження встановлено, що використання віртуальних лабораторних стен-

дів при підготовці інженерів-механіків сприятиме зростанню ефективності освітнього процессу завдяки забезпечен-

ню активізація отриманих знань при самостіному виконанні дослідження, підвищення їх мотивації та зацікавленості 

при засвоєння нового матеріалу, набуття здобувачами навикчок роботи з виробничим обладанням при використанні 
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автоматизованого робочого місця оператора. Віртуальні стенди можуть бути з успіхом використані як для очної, так 

і для заочної форм навчання, зокрема і у дистанціцному форматі. Надалі планується розробка методики створення 

віртуального лабораторного стенду для навчального компоненту на базі компетентностей та програмних результатів 

освітньої та робочої програм. 

Ключові слова: лабораторні роботи, віртуальній лабораторний стенд, ефективність освітнього процессу, віртуаль-

ний тренажер, самостіне навчання, дистанціне навчання 

Khrutskyi A.O., Gorbachov Yu.G., Gromadskiy V.A., Gromadskiy Vik.A., Chumak Yu.I. Research of virtual laborato-

ry workshop implementation ways for training of specialists of industrial machinery engineering 

Purpose. Research of  laboratory employment realization ways in virtual educational environments for of technical 

specialties students on the general experience basis  use of virtual laboratory stands, complexes, visual devices and the 

devices reproducing the equipment of the branch as much as possible. 

Research methods. The analysis and generalization of known researches and developments experienceon introduction of the 

electronic form of training, in particular realization of virtual laboratory works is used in the work. 

Scientific novelty. Possibilities of virtual laboratory stands application in educational process, features of their realization, 

the basic advantages and lacks are considered. The following groups of virtual stands have been singled out: for software 

products studying; for the design of real machines and their componentsto studying; for  individual work processes studying; 

simulators of machines, equipment and installations. The strengths and weaknesses of each group of stands have been 

identified. 

Practical significance. The definition of virtual laboratory work is given and the general scheme of its carrying out is given. 

It has been established that certain groups of virtual stands can be used to one degree or another in the training of mechanical 

engineers using modern educational web portals for distance learning. 

Results. As a result of the study it was found that the use of virtual laboratory stands in the training of mechanical engineers 

will increase the efficiency of the educational process by ensuring the activation of knowledge in independent research, 

increase their motivation and interest in learning new material. automated operator's workplace. Virtual stands can be 

successfully used for both full-time and part-time forms of education, including distance learning. In the future it is planned 

to develop a methodology for creating a virtual laboratory stand for the educational component based on the competencies 

and program results of educational and work programs. 

Key words: laboratory work, virtual laboratory stand, efficiency of educational process, virtual simulator, independent 

learning, distance learning 

________________________________ 

УДК 338.26:621 

Жуков С.О., Харін С.А., Папіж Ю.С., Юденко В.В., Коровіна О.В. Ресурсно-управлінський аспект декарбонізації 

енергетики як прогресуючий тренд світової економіки 

Мета. Аналіз сучасного стану та перспектив впливу викидів СО2 в атмосферу планети на прояв кліматичних явищ, 

аналіз динаміки світової електроенергетики та можливостей прийняття управлінських рішень з вибору оптимальних 

напрямків її розвитку в контексті декарбонізації. 

Методи дослідження. У роботі використано комплексний підхід, методи аналізу і синтезу. Дослідження ґрунтується 

на офіційних відомостях світової економічної статистики, вивченні даних  міжнародних інформаційних агентств та 

організацій. 

Наукова новизна. На основі аналізу динаміки світової електроенергетики запропоновано матрицю аналізу різних 

видів електростанцій за групою критеріїв у контексті менеджменту декарбонізації. 

Практичне значення. Матриця аналізу за групою критеріїв сприяє прийняттю управлінських рішень з розвитку 

певних видів підприємств електроенергетики у контексті менеджменту декарбонізації. 

Результати. Аналіз глобальних екологічних викликів, які стали сьогодні реальністю та можливих шляхів розвитку 

світової електроенергетики в контексті декарбонізації дозволив встановити наступне. Температура атмосфери пла-

нети зростає сьогодні і зростатиме надалі з неминучістю у зв'язку з неможливістю не тільки скорочення існуючого 

рівня викидів вуглекислого газу, а й навіть збереження такого рівня викидів, який є нині. Разом з тим людство все 

далі більш чітко усвідомлює наростаючу небезпеку і шукає способи боротьби з нею. Найбільш гострою проблемою 

енергетики є одержання первинної електричної енергії, у контексті декарбонізації – одержання такої енергії без 

викиду вуглекислого газу або з мінімально можливим викидом. В даний час отримання кількості енергії, що повніс-

тю задовольняє потребам людства, тільки екологічними способами поки не є можливим.  Дослідження світового 

досвіду формування перспектив електроенергетики показав необхідність активного розвитку, як кількісного, так й 

ефективності вітрових, сонячних електростанцій, сьогодні і в тривалій перспективі. На основі вивчення динаміки 

світової електроенергетики запропоновано матрицю аналізу різних видів електростанцій за групою критеріїв у кон-

тексті менеджменту декарбонізації.  

Ключові слова: менеджмент, кліматичні зміни, Конференція ООН зі зміни клімату 2021 р., декарбонізація, енерге-

тика, матриця аналізу.  

Zhukov S.O., Kharin S.A., Papizh Yu.S., Yudenko V.V., Korovina O.V. The resource-management aspect of the decar-

bonization of the energy sector as a progressive trend in the world economy 

Purpose. Analysis of the current state and prospects of the impact of CO2 emissions into the planet's atmosphere on the 

manifestation of climatic phenomena, analysis of the dynamics of global electricity and opportunities for management deci-

sions to choose the optimal directions of its development in the context of decarbonization. 

Research methods. The paper uses a comprehensive approach, methods of analysis and synthesis. The study is based on 

official data from world economic statistics, a study of data from international news agencies and organizations. 

Scientific novelty. Based on the analysis of the dynamics of world electricity, a matrix of analysis of different types of power 

plants by a group of criteria in the context of decarbonization management is proposed. 
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Practical significance. The matrix of analysis by a group of criteria facilitates management decisions on the development of 

certain types of electricity companies in the context of decarbonization management.  

Results. Analysis of global environmental challenges that have become a reality today and possible ways to develop global 

electricity in the context of decarbonization has revealed the following. The temperature of the planet's atmosphere is rising 

today and will continue to rise inevitably due to the impossibility not only to reduce the existing level of carbon emissions, 

but also to maintain the current level of emissions. At the same time, humanity is becoming more and more aware of the 

growing danger and is looking for ways to combat it. The most acute problem of energy is the production of primary electric-

ity, in the context of decarbonization - the production of such energy without carbon dioxide emissions or with the minimum 

possible emissions. At present, obtaining an amount of energy that fully meets the needs of mankind, only in environmental 

ways is not yet possible. The study of world experience in shaping the prospects of electricity has shown the need for active 

development, both quantitative and efficiency of wind and solar power plants, today and in the long run. Based on the study 

of the dynamics of world electricity, a matrix of analysis of different types of power plants by a group of criteria in the con-

text of decarbonization management is proposed. 

Key words: management, climate change, UN Climate Change Conference 2021, decarbonization, energy, analysis matrix. 
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УДК 622.271 

Pakhomov V.I., Hirin I.V., Monastyrskyi Yu.A., Tyshchenko V.Yu. Rational profile for career roads 

Рurpose. To develop the method for optimizing the longitudinal road profiles of deep horizons through the scientific and 

technical solutions for the design and practical use of effective trucking systems in opencast mining. 

Research methods. Mathematical statistics, axiomatic and hypothetical methods, program-target method, generalization of 

experience of domestic quarries with the use of statistical data on production and operational characteristics of motor 

transport equipment, system analysis and simulation using information computer technologies; technical and economic 

calculations to  substantiate effective technical and organizational solutions, mathematical modeling, technical and economic 

analysis, regression analysis in the study of the influence of the parameters of the road profile on the speed of dump trucks. 

Scientific novelty. The experimental-analytical methods for assessing mining and road conditions of technological vehicles 

based on a comprehensive accounting of physical criteria - loading mode of units of the dump truck, its speed depending on 

the applied configuration along the longitudinal profile; methods for assessing road operating conditions, the calculation of 

rational structures of road profiles used to power heavy-duty dump trucks is a contribution to the theory of transport systems 

formation in quarries. 

Practical significance. Boosting operation of motor transport equipment by increasing the average speed of heavy-duty 

dump trucks through the use of guidelines for optimizing the longitudinal profile of roads and intensificating of opencast 

mining. 

Results. The research results allow to increase the scientific validity and accuracy of operational indicators of quarry vehicles 

by considering the comprehensive mining and road operating conditions; reduce the cost of transporting rock mass by 

optimizing the longitudinal profile of roads and achieve an increase in the speed of loaded dump trucks. 

Key words: quarry roads, heavy dump trucks, longitudinal profile 

Пахомов В.І., Гірін І.В., Монастирський Ю.А., Тищенко В.Ю.  Обґрунтування раціонального профілю кар'єрних 

автодоріг 

Мета роботи полягає в розробці методики оптимізації повздовжнього профілю автодоріг на глибоких горизонтах на 

основі обґрунтування науково-технічних і технологічних рішень щодо створення та застосування ефективних систем 

вантажоперевезень на відкритих гірничих роботах 

Методи дослідження: математична статистика, аксіоматичний та гіпотетичний методи, програмно-цільовий метод, 

узагальнення досвіду роботи вітчизняних кар'єрів з використанням значного обсягу статистичної інформації про 

виробничі та експлуатаційні характеристики автотранспортного обладнання, системний аналіз та імітаційне моде-

лювання з використанням інформаційних комп'ютерних технологій; техніко економічні розрахунки для обґрунту-

вання ефективних технічних і організаційних рішень, математичне моделювання, техніко-економічній аналіз, регре-

сійний аналіз при дослідженні впливу параметрів профілю автодороги на швидкість руху самоскидів 

Наукова новизна полягає:  в розробці експериментально-аналітичної методики оцінки гірничотехнічних і дорожніх 

умов експлуатації технологічного автотранспорту, заснованої на комплексному обліку фізичних критеріїв - наванта-

жувальному режимі роботи вузлів і агрегатів автомобіля-самоскида та швидкості його руху в залежності від застосо-

ваної конфігурації повздовжнього профілю автодороги; в розробці методик оцінки дорожніх умов експлуатації, 

розрахунку раціональних конструкцій дорожніх профілів, які забезпечують підвищення ефективності експлуатації 

автосамоскидів великої вантажності, що є внеском в теорію формування транспортних систем кар'єрів. 

Практична значимість роботи полягає в підвищенні ефективності експлуатації автотранспортного обладнання за 

рахунок підвищення середньої швидкості руху великовантажних самоскидів завдяки використанню розроблених 

методичних принципів оптимізації повздовжнього профілю автомобільних доріг, а також сприяє інтенсифікації 

відробки покладів корисних копалин відкритим способом 

Результати. Використання результатів дослідження дозволяє: підвищити наукову обґрунтованість і точність плану-

вання експлуатаційних показників технологічного кар'єрного автотранспорту за рахунок комплексного врахування 

гірничотехнічних і дорожніх умов експлуатації; скоротити витрати на транспортування гірської маси за рахунок 

оптимізації поздовжнього профілю автодоріг, що дозволить досягти підвищення швидкості руху навантажених ав-

томобілів-самоскидів 

Ключові слова: кар'єрні автодороги, великовантажні автосамоскиди, поздовжній профіль. 
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Замицький О.В., Ільченко О.В. Дослідження сучасних методів охолодження стисненого повітря в турбокомпресорах 

Мета роботи. Визначення та обґрунтування ефективної системи охолодження стисненого повітря в турбокомпресорах. 
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Методи дослідження. У роботі використані теоретичні методи дослідження (аналіз, синтез, абстрагування, узагаль-

нення). 

Наукова новизна. Отримали подальший розвиток закономірності процесів, які протікають при контактному охоло-

дженні стисненого повітря в турбокомпресорах. 

Практичне значення. Пневматична енергія широко застосовується в багатьох галузях промисловості. Поряд з па-

ром, електрикою, механічною і гідравлічною енергією стиснене повітря використовується для автоматизації і меха-

нізації різних виробничих процесів. Для виробництва стисненого повітря у промислових масштабах використовують 

в основному турбокомпресори. Обов’язковою умовою  нормальної експлуатації турбокомпресорів є охолодження 

стисненого повітря, цим досягається істотне зменшення необхідної потужності. Частіше всього використовують 

кожухотрубні теплообмінники, але в процесі експлуатації відбувається погіршення ефективності через забруднення 

теплообмінних поверхонь. Перспективними охолоджувачами є контактні теплообмінники. Розроблено рекомендації 

щодо промислового використання контактної системи охолодження з режимом охолодження та осушення стиснено-

го повітря, принцип работи якої полягає у безпосередньому контакті стисненого повітря та охолоджуючої води. Вода 

впорскується в повітропровід компресора після кожної секції стиснення і тим самим охолоджує повітря. Відділення 

води відбувається у спеціальних краплеуловлювачах,які встановлені перед наступною секцією. Вода при такому 

способі охолодження може бути нагріта лише до температури мокрого термометра за умов (температурі, тиск і воло-

гості повітря). Основною перевагою цього способу є висока інтенсивність теплообміну через відсутність розділяю-

чих поверхонь схильних до забруднення накипом. Недолік – дещо ускладнена, порівняно із традиційною, схема 

водопостачання. 

Результати. В результаті аналізу літературних джерел встановлено, що перспективним  апаратом контактного охо-

лодження стисненого повітря в турбокомпресорах є труба Вентурі – відцентровий сепаратор, так як  поєднує в собі 

високий тепломасообмін і відносно невеликий гідравлічний опір. Але раціональні параметри контактних повітроо-

холоджувачів визначено тільки для номінального режиму роботи турбокомпресора при нормальних начальних умо-

вах, тому необхідні додаткові дослідження для встановлення раціональних параметрів контактних повітроохолоджу-

вачів при режимах відмінних від номінальних. 

Ключові слова: стиснене повітря, турбокомпресор, система охолодження, контактний повітроохолоджувач, труба 

Вентурі, газ, рідина. 

Zamytskiy O.V., Ilchenko O.V. Research of modern methods of compressed air cooling in turbochargers 

Purpose. Determination and substantiation of an efficient compressed air cooling system in turbochargers. 

Research methods. Theoretical research methods (analysis, synthesis, abstraction, generalization) are used in the work. 

Scientific novelty. The regularities of the processes that take place during contact cooling of compressed air in turbochargers 

have been further developed. 

Practical significance. Pneumatic energy is widely used in many industries. Along with steam, electricity, mechanical and 

hydraulic energy, compressed air is used to automate and mechanize various production processes. Turbochargers are mainly 

used for the production of compressed air on an industrial scale. A prerequisite for the normal operation of turbochargers is 

the cooling of compressed air, which significantly reduces the required power. Shell and tube heat exchangers are most often 

used, but in the process of operation there is a deterioration in efficiency due to contamination of heat exchange surfaces. 

Contact heat exchangers are promising coolers. Recommendations for the industrial use of contact cooling system with cool-

ing and dehumidification of compressed air, the principle of which is the direct contact of compressed air and cooling water. 

Water is injected into the air duct of the compressor after each compression section and thus cools the air. The separation of 

water takes place in special drop catchers, which are installed before the next section. Water with this method of cooling can 

be heated only to the temperature of a wet bulb thermometer under conditions (temperature, pressure and humidity). The 

main advantage of this method is the high intensity of heat transfer due to the lack of separating surfaces prone to scale con-

tamination. The disadvantage is a somewhat complicated, compared to the traditional, water supply scheme. 

Results. As a result of the analysis of literature sources it is established that a promising apparatus for contact cooling of 

compressed air in turbochargers is a Venturi tube - a centrifugal separator, as it combines high heat and mass transfer and 

relatively low hydraulic resistance. But the rational parameters of contact air coolers are determined only for the nominal 

mode of operation of the turbocharger under normal initial conditions, so additional research is needed to establish rational 

parameters of contact air coolers in different modes than nominal. 

Key words: compressed air, turbocharger, cooling system, contact air cooler, Venturi pipe, gas, liquid. 
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УДК 004.056.53 

Karabut N.O., Rybalchenko O.H., Dotsenko I.O. Protection technology of data processed in distributed information sys-

tems 

Purpose. To solve the problem of protecting information from unauthorized access in any information system which is based 

on control and delimitation of access rights of subjects to protected objects, primarily to file objects designed to store pro-

cessed data. 

Research methods. The implementing access control is to use one of the abstract models like discretionary, mandated and 

role-based access control. 

Scientific novelty. An innovative approach to protecting data processed in distributed information systems through the meth-

ods of access control to the objects being created – to the file objects and to the clipboard. Those allow to exclude the access 

object from the delimiting policies because of automatic markup of created objects. 

Practical significance. Practical implementation of this approach, provided that the markup (created attributes) directly in 

the created file allows to identify and solve the problem of implementing the delimiting policy of access to data processed in 

a distributed information system by considering different ways of data exchange between components of a similar system. 

This implements data flow management within the system. 
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Results. The considered data protection technology in the information system based on the use of access control methods 

allows: to get a new property of delimiting access policy in a distributed information system by using different methods of 

data exchange between components/computers; to increase the efficiency of the information security system by managing 

data flows in the system. 

Key words: distributed information system, data protection, unauthorized access, control and delimitation of access rights, 

delimiting policy, object created, data flow management. 

Карабут Н.О., Рибальченко О.Г., Доценко І.О. Технологія захисту даних, що обробляються у розподілених інфор-

маційних системах 

Мета. Вирішення завдання захисту інформації від несанкціонованого доступу в будь-якій інформаційній системі 

засноване на реалізації контролю та розмежуванні прав доступу суб'єктів до об'єктів, що захищаються (далі - конт-

ролю доступу), насамперед до файлових об'єктів, оскільки саме вони призначені для зберігання даних що обробля-

ються.  

Методи. Реалізація контролю доступу полягає в використанні однієї з відповідних абстрактних моделей [1, 2]. Най-

більш широко сьогодні використовуються моделі дискреційного, мандатного та рольового контролю доступу. 

Наукова новизна. Розглянуто новий підхід до захисту даних, що обробляються у розподілених інформаційних 

системах, заснований на реалізації методів контролю доступу до об'єктів, що створюються - до файлових об'єктів і 

до буфера обміну, що дозволяють виключити об'єкт доступу з розмежувальної політики за рахунок автоматичної 

розмітки створюваних об'єктів.  

Практична значимість. Практична реалізація даного підходу за умови збереження розмітки (створюваних атрибу-

тів) безпосередньо у створюваному файлі дозволяє сформулювати та вирішити задачу реалізації розмежувальної 

політики доступу до даних, що обробляються в розподіленій інформаційній системі, з урахуванням різних можливих 

способів обміну даними між компонентами (комп'ютерами) подібної системи. У цьому реалізується управління 

потоками даних вже у межах системи загалом. 

Результати. Розглянута технологія захисту даних в інформаційній системі, заснована на застосуванні методів 

контролю доступу, що реалізують автоматичну розмітку об'єктів, що створюються, дозволяє отримати принципо-

во нову властивість розмежувальної політики доступу в розподіленій інформаційній системі, причому з викорис-

танням різних способів обміну даними між компонентами (комп'ютерами) системи, а також кардинально підви-

щити ефективність системи захисту інформації за рахунок реалізації можливості керування потоками даних у 

системі загалом. 

Ключові слова: розподілена інформаційна система, захист даних, несанкціонований доступ, контроль та розмежу-

вання прав доступу, розмежувальна політика, об'єкт, що створюється, управління потоками 
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УДК 621.311.4.031 

Сінчук О.М. , Купін А.І. , Сінчук І.О. , Барановська М.Л. , Будніков К.І. До розробки алгоритму енергоефектив-

ного керування електроенергетичним комплексом з розділеною генерацією електричної енергії в умовах залізоруд-

них шахт 

Мета. Розробка логістики формування економіки «дорожньої карти» підвищення електроенергоефективності видобут-

ку залізорудної сировини гірничорудними підприємствами шляхом застосування автоматизованих керованих електрое-

нергетичних комплексів на основі систем електропостачання з розподіленою генерацією електричної енергії. 

Методи дослідження. В науковій статті використовуються аналітичні та експериментальні методи досліджень: 

аналітичні методи включають теорію ймовірності та математичну статистику, математичне моделювання; експери-

ментальні методи – теорію планування та проведення експерименту.  

Наукова новизна. Розробка автоматизованої системи керування (АСК) енергопотоками залізорудних шахт, яка 

керує (розподіляє) потоки електричної енергії між споживачами в годинах доби не порушуючи технології функціо-

нування підприємства (варіант «споживач-регулятор» електричної енергії) та визначає й регулює режим живлення 

споживачів в відповідні періоди часу (варіант «споживач-генератор» електричної енергії). 

Практична значимість. В собівартості видобутку залізорудної сировини енергетична складова сягає 30 % та має 

тенденцією до постійного зростання. Тому актуальними питаннями є шляхи підвищення енергоефективності роботи 

залізорудних шахт як складової гірничо-металургійної галузі України. 

Результати. Дослідження авторів дозволило розробити логістику формування економіки «дорожньої карти» підви-

щення електроенергоефективності видобутку залізорудної сировини шахти шляхом застосування автоматизованих 

керованих електроенергетичних комплексів на основі систем електропостачання з розподіленою генерацією елект-

ричної енергії. Розглянуто питання реалізації автоматизованого керування електричною мережею з можливістю 

розподіленої генерації електричної енергії.  

Використання двоставкового тарифу без застосування нечітких автоматизованих систем керування веде до збіль-

шення добових витрат на спожиту електричну енергію при одноканальному регулюванні (водовідведення) та двока-

нальному керуванні (рудопотік та водовідведення) на 12,88 % та 7,1 % відповідно. Застосування нечітких регулято-

рів дозволяє компенсувати ці втрати. Застосування автоматизованої системи керування з нечітким триканальним 

регулюванням (рудопотік, водовідведення та вентиляція) дозволяє скоротити витрати на спожиту електричну енер-

гію на 4,45 % (за даними шахти «Родіна», м. Кривий Ріг). 

Моделювання роботи нечіткої автоматизованої системи керування в режимах додаткової гідроакумулюючої генера-

ції електричної енергії показало потенційні можливості для зниження загального енергоспоживання на 15-35% (за 

двоставковим тарифом) в умовах залізорудних шахт. 

Ключові слова: залізорудна шахта, електроенергетичний комплекс, автоматизована система керування, багатокана-

льне керування, гідроакумулюючі генерації. 

Sinchuk O.M., Kupin A.I., Sinchuk I.O., Baranovska M.L., Budnikov K.I. Developing the energy-efficient control 

algorithm for distributed power generation at iron ore underground mines 
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Purpose. The purpose of the research consists in developing logistics to form the economy of the road map of increasing 

energy efficiency of mining iron ore raw materials through applying automated control power complexes based on power 

supply systems with distributed power generation. 

Research methods. The scientific article uses analytical and experimental research methods, namely, analytical methods of 

the probability theory and mathematical statistics; experimental methods – the theory experiment planning and conducting, 

mathematical modelling. 

Scientific novelty. The research deals with developing an automated control system (ACS) of power flows at iron ore under-

ground mines which controls (distributes) power flows among consumers on an hourly basis without violating the technology 

of enterprise functioning (the option "power consumer-regulator"), determines and regulates the mode of power supply in 

appropriate periods of time (option "power consumer-generator"). 

Practical significance. In the cost of iron ore production, the energy component reaches 30% and tends to grow constantly. 

Therefore, methods of improving energy efficiency of iron ore underground mines as a component of the mining and 

metallurgical industry of Ukraine are urgent issues to be focused upon. 

Results. The research enables developing logistics of forming the economy of the road map aimed at increasing energy 

efficiency of mining iron ore raw materials by applying automated controlled power complexes based on power supply 

systems with distributed power generation. The issue of implementing automated control of the power grid with potential 

distributed generation of power is considered. 

The use of a two-rate tariff without fuzzy automated control systems causes an increase in daily costs for consumed power 

with single-channel (drainage) and two-channel (ore flow and drainage) control by 12.88% and 7.1% respectively. The use of 

fuzzy controllers enables compensation of these losses. Application of an automated control system with fuzzy three-channel 

control (ore flow, drainage and ventilation) reduces the cost of power consumed by 4.45% (according to the data on Rodina 

mine, Kryvyi Rih). 

Modelling the fuzzy automated control system in modes of additional pumped storage power  generation reveals potential 

opportunities for reducing total power consumption by 15%-35% (at the two-rate tariff) at iron ore underground mines. 

Key words: iron ore underground mine, power complex, automated control system, multichannel control, pumped storage 

power generation 
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УДК 622.794.4:621.3.025 

Замицький О.В., Крадожон С.О. Методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів установки для 

комбінованої сушки продуктів збагачення прямим впливом змінного електричного струму 

Мета. Метою даної роботи є розробка рекомендацій по промисловому використанню методу сушки тонкодисперс-

них продуктів збагачення. 

Методи дослідження. У роботі використані методи математичного моделювання та математичної статистики при 

перевірці результатів теоретичних розрахунків, отриманих для визначення параметрів установки для комбінованої 

сушки тонкодисперсних матеріалів прямим впливом змінного електричного струму.  

Наукова новизна. Вперше розроблений метод розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної 

установки тонкодисперсних продуктів збагачення пропусканням змінного електричного струму. 

Практична значимість. При мокрих процесах збагачення корисних копалин виникає необхідність зневоднення 

тонкодисперсних продуктів (концентратів, хвостів, шламів). При цьому існуючі методи зневоднення не завжди мо-

жуть забезпечити необхідну кінцеву вологість таких продуктів, або мають високі енергетичні затрати і шкідливі для 

екології, як наприклад термічна сушка. Існують проблеми, пов'язані з будовою парового середовища осадів, так як 

дослідження його являє собою складну задачу. Найбільші труднощі виникають при сушці шламових осадів, які 

мають високорозвинену поверхню частинок, і обумовлені наявністю капілярних явищ, а також особливими власти-

востями рідини в тонких каналах. Це спонукає до розробки нових ефективних методів зневоднення тонкодисперсних 

продуктів збагачення. Одним з таких методів є комбінований спосіб сушки прямим впливом змінного електричного 

струму. Але до сього часу не була розроблена методика розрахунку конструктивних та технологічних параметрів для 

проектування установки, яка реалізує цей спосіб. Тому розробка методики розрахунку установки для комбінованої 

сушки прямим впливом змінного електричного струму, яка дозволяють забезпечити раціональні параметри зневод-

нення тонкодисперсних матеріалів має високу практичну значимість. 

Результати. Розроблена методика для розрахунку конструктивних та технологічних параметрів сушильної установ-

ки для зневоднення продуктів збагачення внутрішніми джерелами теплоти в умовах електричного нагріву комбіно-

ваним способом. Це дозволяє визначити раціональні параметри сушильної установки для забезпечення найкращих 

показників енергоефективності та екологічності.  

Ключові слова: сушильні установки, енергоефективність, тонкодисперсні матеріали, методика 

Zamytskiy O.V., Kradozhon S.O. Method of calculation constructive and technological parameters of installation for com-

bined drying of enriched products by variable direct influence 

Purpose. To develop a recommendation for the industrial use of the method of drying fine enrichment products. 

Research methods. The methods of mathematical modeling and mathematical statistics are used in the verification of the 

results of theoretical calculations obtained to determine the parameters of the installation for combined drying of fine materi-

als by direct influence of alternating electric current. 

Scientific novelty. For the first time the method of calculation of constructive and technological parameters of drying instal-

lation fine enrichment products by passing of alternating electric current is developed. 

Practical significance. At wet processes of enrichment minerals there is a necessity of dehydration fine products (concen-

trates, tails, slimes). However, existing methods of dehydration may not always provide the required final moisture content of 

such products, or have high energy costs and are harmful to the environment, such as thermal drying. There are problems 

with the structure of the vapor environment of sediments, as its study is a difficult task. The greatest difficulties arise when 

drying sludge, which has a highly developed surface of particles, and due to the presence of capillary phenomena, as well as 
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the special properties of the liquid in thin channels. This encourages the development of new effective methods of dehydra-

tion fine enrichment products. One such method is a combined method of drying by direct exposure to alternating electric 

current. But so far no method has been developed to calculate the design and technological parameters for the design of the 

installation that implements this method. Therefore, the development of methods for calculating the installation for combined 

drying by direct exposure to alternating electric current, which allows to provide rational parameters for dehydration of fine 

materials is of high practical importance. 

Results. A technique has been developed for calculating the design and technological parameters of a drying plant for dehy-

dration of enrichment products by internal heat sources under conditions of electric heating in a combined way. This allows 

to determine the rational parameters of the dryer to ensure the best performance energy saving, environmental friendliness 

and energy consumption. 

Key words: drying installations, energy efficiency, fine materials, methods 
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Малих Д.Ю., Титов Д.А., Єременко Г.І. Енергетично-конструктивна аналітика адаптації мереж свердловинних 

зарядів до підривання масивів складної структури 

Мета. Основною метою досліджень є визначення максимально можливої адаптації свердловинних зарядів ВВ до 

особливостей будови масивів гірських порід для більш ефективного руйнування шляхом розосередження частин 

заряду вздовж свердловини та забезпечення кумулятивної дії цих частин. 

Методи дослідження полягають в аналізі геологічних даних про залізорудні родовища Кривбасу, проектної докуме-

нтації, виробничих даних гірничодобувних підприємств, наукових теорій та публікацій з подальшим їх узагальнен-

ням і формулюванням розроблених положень. Оригінальність полягає у застосуванні комплексного підходу щодо 

вирішення поставленої проблеми та ряду власних технічних рішень. 

Наукова новизна полягає у дослідженні впливу зміни конструкції і параметрів розосереджених свердловинних 

зарядів ВР на інтенсивність руйнування розташованих нижче породних масивів.  

Практична значимість роботи полягає в розробці нових конструкцій свердловинних зарядів і методики визначення 

їх параметрів та застосування. 

Результати. Було здійснено дослідження взаємозв’язку геолого-технологічних умов і динамічних процесів, в яких 

здійснюється вибухове руйнування кристалічних порід за допомогою взаємодіючих свердловинних зарядів, конс-

трукції яких розроблені авторами. Це дало змогу встановити раціональні режими розподілу енергії вибуху в скель-

ному масиві при формуванні свердловинних зарядів з використанням коефіцієнта m = 0,025f лінійної диференціації 

їх частин, що зменшує зону хаотичних штучних структурних порушень нижнього уступу під дією вибуху, яка пере-

важно є нерегульованою. Розроблений метод відрізняється від відомих насамперед тим, що окремі частини зарядів 

формуються з кумулятивними радіальними елементами. Таким чином максимальна адаптація зарядів до особливос-

тей структурно-міцнісних характеристик масиву по висоті уступу досягається за рахунок розосередження частин 

заряду, а азимутальна – орієнтацією кумулятивних векторів останніх. Подальша розробка та виробниче застосування 

результатів досліджень забезпечить значне зниження собівартості залізорудної продукції за рахунок підвищення 

ефективності буропідривних робіт в кар’єрі. 

Ключові слова: руда, вибухове руйнування, кар'єр, буропідривні роботи, свердловинні заряди. 

Malykh D.Yu., Titov D.A., Yeremenko G.I. Energy-constructive analysis of adaptation of borehole charges networks to 

blasting of complex structure arrays. 

Purpose. To determine the maximum possible adaptation of borehole charges of explosives to the structural features of rock 

massifs for more effective destruction by dispersing parts of the charge along the borehole and ensuring the cumulative effect 

of these parts. 

Research methods are to analyze of geological data on the iron-ore deposits of Kryvbass, project documentation, technolog-

ical data of the mining enterprises and open pits, scientific publications and their subsequent synthesis and formulation of the 

developed provisions. Originality lies in the application of a comprehensive approach to solving the problem and a number of 

their own technical solutions. 

Scientific novelty lies in research of the influence of changes in the design and parameters of dispersed borehole charges on 

the intensity of destruction of the lower rock massifs. 

Practical significance is to develop new designs of borehole charges and methods for determining their parameters and 

applications. 

Results. A study of the relationship between geological and technological conditions and dynamic processes in which the 

explosive destruction of crystalline rocks by interacting borehole charges, the designs of which were developed by the au-

thors. This made it possible to establish rational modes of explosion energy distribution in the rock mass during the formation 

of borehole charges by using the coefficient m = 0.025f linear differentiation of their parts, which reduces the area of chaotic 

artificial structural breaches of the lower ledge under the action of explosion, which is mostly unregulated. The developed 

method differs from the known ones primarily in that individual parts of the charges are formed with cumulative radial ele-

ments.  Thus, the maximum adaptation of charges to the features of structural and strength characteristics of the rock mass on 

the height of the ledge is achieved by dispersing parts of the charge, and azimuthal - the orientation of the cumulative vectors 

of the latter. Further development and production application of research results will significantly reduce the cost of iron ore 

products by increasing the efficiency of blasting operations in the open-pit. 

Key words: ore, explosive destruction, open pit, blasting, borehole charges 
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УДК 622.647.21 

Єфіменко Л.І., Тиханський М.П., Тиханська А.М. Адаптивні системи керування швидкістю стрічкового конвеєра 

за критерієм зниження металоємності опорних конструкцій 



Анотації 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 53, 2021 188 

Мета. Дослідження навантаження на конструкції конвеєра в екстремальних ситуаціях з метою зниження їх дії, зме-

ншення енерговитрат та металоємності опорних конструкцій за рахунок впровадження адаптивної системи керуван-

ня швидкістю стрічкового конвеєра.  

Методи дослідження. Методи, які використовуються у дослідженні, розроблені в теорії автоматичного керування, 

обробки випадкових процесів. Також використано наукове узагальнення раніше виконаних досліджень при аналізі 

літературних і патентних джерел. 

Наукова новизна. Пропонується адаптивне керування швидкістю стрічкового конвеєра з врахуванням зміни наван-

таження на опорні конструкції конвеєра, що проявляється у випадку транспортування вантажопотоку з великими 

шматками гірничої маси (до 500 мм). Підвищення економічної ефективності досягається за рахунок зменшення 

енергоспоживання та навантаження на опорні конструкції, що дозволяє знизити їх металоємність. 

Керування відбувається за рахунок узгодження режимів транспортування та фактичного вантажопотоку при відсут-

ності повної апріорної (такої, що відома наперед) інформації про гранулометричний склад потоку сировини, зовніш-

ні збурення і граничні умови, тобто адаптивній системі притаманна невизначеність. 

Практична значимість. Сучасні конвеєрні лінії мають велику протяжність, тому зменшення навантаження на опор-

ні конструкції дозволяє знизити їх металоємність на 25 – 30%. Вдосконалення експлуатації довгих конвеєрів потре-

бує розробки систем, що оптимізують режим їх роботи за критерієм мінімуму навантаження на опорні конструкції 

при транспортуванні корисних копалин. 

Адаптивне керування стрічковим конвеєром за рахунок регулювання швидкості робочого органу конвеєра з враху-

ванням параметрів, які постійно змінюються, дозволяє підвищити ефективність роботи виробництва та зменшити 

металоємність. 

Авторами запропоновані принципи побудови автоматизованої системи конвеєра, що відрізняються тим, що врахо-

вуються як поточний, так і прогнозований стан вантажопотоку. Своєчасне виявлення зміни гранскладу вантажопо-

току дозволяє швидко реагувати на нову інформацію та корегувати управляючі впливи шляхом впровадження адап-

тивного регулятора. 

Результати. Запропоновано впровадження адаптивних системи керування швидкістю стрічкового конвеєра за кри-

терієм зниження металоємності опорних конструкцій, що дозволяють враховувати збурюючі впливи на опори зумо-

влені зміною складу вантажопотоку, це зменшує навантаження на них та дозволяє зменшити металоємність. 

Ключові слова: адаптивне керування, стрічковий конвеєр, металоємність, вантажопотік, динамічне навантаження, 

автоматична система керування 

Yefymenko L.I., Tykhanskyi M.P., Tykhanska А.M. Adaptive belt conveyor speed control systems according to the crite-

rion of reducing metal consumption of supporting structures 

Purpose. Investigation of the load on the conveyor structures in extreme situations in order to reduce their action, reduce 

energy consumption and metal consumption of supporting structures through the introduction of an adaptive speed control 

system of the belt conveyor. 

Research methods. The methods used in the study are developed in the theory of automatic control, processing of random 

processes. The scientific generalization of previously performed research in the analysis of literature and patent sources is 

also used. 

Scientific novelty. Adaptive speed control of the belt conveyor is offered taking into account the change of load on the sup-

porting structures of the conveyor, which is manifested in the case of transportation of cargo with large pieces of rock mass 

(up to 500 mm). Improving economic efficiency is achieved by reducing energy consumption and load on supporting struc-

tures, which reduces their metal content. 

Management is due to the coordination of modes of transportation and actual freight flow in the absence of complete a priori 

(such as known in advance) information about the particle size distribution of raw materials, external perturbations and 

boundary conditions, ie adaptive system is uncertain. 

Practical significance. Modern conveyor lines have a long length, so reducing the load on the supporting structures can 

reduce their metal content by 25 - 30%. Improving the operation of long conveyors requires the development of systems that 

optimize the mode of their operation on the basis of the minimum load on the supporting structures during the transportation 

of minerals. 

Adaptive control of the belt conveyor by adjusting the speed of the working body of the conveyor, taking into account the 

parameters that are constantly changing, allows to increase the efficiency of production and reduce metal consumption. 

The authors propose the principles of construction of an automated conveyor system, which differs in that it takes into ac-

count both the current and projected state of freight traffic. Timely detection of changes in the composition of the cargo flow 

allows you to quickly respond to new information and adjust control effects by implementing an adaptive regulator. 

Results. The introduction of adaptive belt conveyor speed control systems is proposed according to the criterion of reducing 

the metal content of supporting structures, which allows to take into account the perturbing effects on supports due to chang-

es in the composition of the cargo flow, it reduces the load on them and reduces metal consumption. 

Key words: adaptive control, belt conveyor, metal capacity, cargo flow, dynamic load, automatic control system 
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УДК 621.771 

Чубенко В.А., Ярош Т.П., Хіноцька А.А. Дослідження внутрішньої структури металу в процесах прокатування 

металовиробів 

Мета роботи полягає у тому, щоб дослідити структурні перетворення металів і сплавів при обробці тиском для вста-

новлення режимів обтиснення, які дозволять підвищити якість металовиробів. При розробці нових технологічних 

процесів прокатування особлива увага приділяється якості отриманих металовиробів, яка цілком залежить від внут-

рішньої будови металів і сплавів. У зв’язку з цим вивчення впливу режимів обтиснення на структуру металу є зада-

чею актуальною, вирішення якої забезпечить отримання високоякісної продукції. 
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Методи дослідження базуються на використанні фундаментальних положень матеріалознавства та теорії обробки 

металів тиском. Експериментальні дослідження проводились з урахуванням особливостей визначення структури 

металу з використанням металографічного мікроскопу. 

Наукова новизна полягає у вивченні впливу режиму обробки при обтисненні на ступінь аморфності металів і мета-

левих сплавів. 

Практична значимість роботи полягає у встановленні раціональних режимів обробки, що дозволяють підвищити 

якість металовиробів за рахунок збільшення ступеня аморфності.  

Результати. Було здійснено мікроструктурний аналіз будови металів і сплавів та досліджено металографічні знімки 

мікрошліфів низьковуглецевої сталі, які показали, що структура металів і металевих сплавів складається з зерен і 

границь між ними. Запропоновано границі зерен вважати аморфними. Визначено залежність ступеня аморфності 

сталі від величини зерна внутрішньої будови та досліджено вплив швидкості охолодження на відношення темпера-

тури аморфізації до температури плавлення, що дозволяє керувати процесом кристалізації. Проаналізовано вплив 

режимів обтиснення при обробці на зміну структури металовиробів. Встановлено режими обтиснення, що забезпе-

чують інтенсивне збільшення величини аморфізації низьковуглецевої сталі. Визначено способи збільшення ступеня 

аморфності у внутрішній структурі сплавів, які забезпечують підвищення якості металовиробів. 

Ключові слова: внутрішня будова, структура, зерна, мікрошліф, режими обтиснення, аморфізація, ступінь дефор-

мації 

Chubenko V.A., Yarosh T.P., Khinotskay A.A. Research of internal structure of metal during rolling processes of metal 

products 

Purpose. To study structural transformations of metals and alloys during treatment with pressure to determine reduction 

modes that improve quality of metal products. When developing new technological processes of rolling, special attention is 

paid to quality of obtained metal products, which completely depends on internal structure of metals. In this regard, research 

of reduction mode impact on metal structure is relevant task; solution of this task will ensure production of high-quality 

products. 

Research methods are based on usage of fundamental provisions of materials science and theory of metal treatment with 

pressure. Experimental studies were carried out using metallographic microscope, taking into account specifics of determina-

tion of metal structure. 

Scientific novelty lies in research of influence of treatment mode during reduction on degree of metal alloys amorphousness. 

Practical significance of research is in determination of rational treatment modes that can improve quality of metal products 

by increasing amount of amorphization. 

Results. Microstructural analysis of metals and alloys structure was performed and metallographic images of microsections 

of low-carbon steel, which showed that metals and alloys structure consists of grains and boundaries between them, were 

executed. Grain boundaries were accepted to be amorphous. Dependency between steel amorphousness degree and size of 

internal structure grain was determined, and effect of cooling speed on ratio of amorphization temperature to melting temper-

ature was studied, which enables to control crystallization process. Influence of reduction modes during processing on change 

of metal products structure is analyzed. Reduction modes that provide intensive increase in amount of amorphization of low-

carbon steel were identified. Methods for increasing degree of amorphousness in internal structure of alloys, which provide 

increase of products quality, were determined. 

Key words: internal structure, structure, grain, microsection, reduction modes, amorphization, degree of deformation 
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УДК 528.48 

Куліковська О. Є. , Катушков В.О. Геодезія, картографія та кадастр в Японії 
Мета. У зв’язку з появою сучасних вимог щодо забезпечення необхідною інформацією органів державної влади та 

органів місцевого самоврядування, зацікавлених підприємств, установ і організацій, а також громадян з метою регу-

лювання земельних та інших відносин, визначення розміру плати за землю і цінності земель у складі природних 

ресурсів, контролю за використанням та охороною земель, економічного, екологічного обґрунтування бізнес-планів 

та господарських проектів постала мета проаналізувати практику організації геодезичних, картографічних і кадаст-

рових  робіт за кордоном на прикладі розгляду історії та сучасного стану картографо-геодезичного забезпечення, 

проведення кадастрових робіт на території Японії. 

Методи дослідження. Поставлена мета та завдання дослідження зумовили використання загальнонаукових підходів, 

логічних законів побудови висновків, спеціальних методів пізнання. При виконанні завдань дослідження спиралося 

на світовий досвід застосування описового методу, порівняльно-історичного методу (компаративізму), історико-

типологічного методу на підставі комплексного та системного підходів. Інформаційною базою проведення дослі-

дження слугували збірники наукових праць, періодичні фахові видання, Інтернет-ресурси, нормативні документи. 

Наукова новизна. Схарактеризовано вибір ефективних методів практики організації геодезичних, картографічних і 

кадастрових  робіт за кордоном на прикладі розгляду історії і сучасного стану картографо-геодезичного забезпечен-

ня, проведення кадастрових робіт на території Японії. 

Практична значимість. Відзначається цільовим спрямуванням даного дослідження для потреб фахівців геодезичної 

галузі та для землевпорядників для організації ефективної роботи щодо методів та способів збирання просторових 

даних, які можуть забезпечити оперативне автоматизоване отримання картографічної інформації з заданою точністю 

і необхідним обсягом інформації як для потреб країни, так і зацікавлених користувачів. 

Результати. У роботі розглянуто історію та сучасний стан картографо-геодезичного забезпечення закордонної тери-

торії, виконано аналіз практик організації геодезичних, кадастрових і картографічних робіт управлінням геопросто-

ровою інформацією Японії. Показано правила проведення моніторингу та обстеження територій і споруд, описано 

правила проведення національної геодезичної й картографічної діяльності, які служать основою для землеустрою. 

Досліджено впровадження нової концепції інфраструктури просторових даних, яка одержала назву «цифрова Япо-

нія» і є доступною для всіх в Інтернеті. 
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Ключові слова: геодезія, картографія, кадастр, Японія, інфраструктура геопросторових даних, моніторинг 

Kulikovska O. Ye., Katushkov V.O. Geodesy, cartography and cadastre in Japan  

Purpose. In connection with the emergence of modern requirements to provide the necessary information to state au-

thorities and local governments, interested enterprises, institutions and organizations, as well as citizens in order to 

regulate land and other relations, determine the amount of land payment and the value of land in the natural resources, 

control over the use and protection of land, economic, environmental justification of business plans and economic pro-

jects, it became necessary to analyze the practice of organizing geodetic, cartographic and cadastral work abroad on the 

example of considering the history and current state of cartographic and geodetic support, conducting cadastral work in 

Japan. 

Research methods. The set goal and objectives of the study led to the use of general scientific approaches, logical laws 

for constructing conclusions, and special methods of cognition. When fulfi lling the tasks, the research was based on the 

world experience in applying the descriptive method, the comparative historical method (comparativeism), the historical 

typological method on the basis of an integrated and systematic approach. Collections of scientific papers, professional 

periodicals, Internet resources, and regulatory documents served as the information base for the study.  

Scientific novelty. The choice of effective methods for conducting geodetic, cartographic, research, cadastral work 

abroad is characterized by the example of considering the history and current state of cartographic and geodetic support 

for the territory of Japan. 

Practical significance. It is noted as the target direction of this study for the needs of specialists in the geodetic indus-

try, for land surveyors in order to organize effective work on methods and methods for collecting spatial data that can 

provide prompt automated receipt of cartographic information with a given accuracy and the necessary amount of i n-

formation as for the needs of the country, as well as for interested users.  

Results. The paper considers the history and state of cartographic and geodetic support of foreign territory, analyzes the 

practices of organizing geodetic, cadastral, research and cartographic work by geospatial information management in 

Japan. The rules for monitoring and surveying territories and structures are shown, the rules for conducting national 

geodetic and cartographic activities are described, which serve as the basis for land management. The introduction of a 

new concept of spatial data infrastructure, called "digital Japan", which has become available to everyone on the Inte r-

net, has been studied. 

Key words: geodesy, cartography, cadaster, Japan, spatial data infrastructure, monitoring 
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УДК 662.61 

Ялова А.М., Бондар Н.В. Вплив шлакування та забруднення поверхонь нагріву на надійність роботи твердопалив-

них котлів на ТЕС 

Мета роботи. Метою даної роботи є розробка проектних, прогнозних та управлінських рішень для забезпечення 

теплової ефективності та експлуатаційної надійності напіврадіаційних та конвективних поверхонь нагрівання. Ана-

ліз працездатності твердопаливних теплових електричних станцій яка значною мірою залежить від надійності коте-

льного обладнання.  

Методи дослідження. у роботі використовувався загальнонаукові методи дослідження, метод теоретичного аналізу 

в процесі дослідження науково-практичних розробок та підходів, аналіз джерел з досліджуваної теми, формалізація 

побудованих моделей, використання методів теорії надійності, теорії множин, математичної логіки. Використано 

стандартизовані методи проведення теплових випробувань.  

Наукова новизна. Наукову цінність являє аналіз теплової нерівномірності, перегрівів та прискореному вичерпанні 

запасу тривалої міцності металу. Вперше проведено узагальнюючий аналіз статистичної інформації, та оцінено 

динаміку змін утворення відкладені у котлах. 

Практична значимість. Питання забруднення та шлакування поверхонь нагріву пиловугільних котлів по сьогодні 

зберігають свою актуальність, незважаючи на великий внесок у дослідження парогенераторів та вугілля. Традиційні 

проблеми характеризуються великими економічними збитками, пов'язаними з утворенням шлакових відкладень 

через недосконалість конструкцій котлів, методів їх розрахунку та контролю. На основі результатів проведених 

теплових досліджень котлів в експлуатаційному діапазоні навантажень складено проект нормативної характеристи-

ки шлакування та забруднення поверхонь нагріву. У процесі експлуатації було виявлено низку недоліків у роботі 

обладнання, пов'язаних з конструкцією котла, зі специфікою мінеральної частини палива. 

Результати. Створено систему технічної діагностики для визначення інтенсивності шлакування та забруднення 

поверхонь нагріву в режимі реального часу в частині оцінки коефіцієнтів теплопередачі чистої та забрудненої пове-

рхні теплообміну, що враховують конструктивні та режимні особливості як окремої поверхні, так і котла в цілому, 

що забезпечують адекватну оцінку показників теплової ефективності напіврадіаційних та конвективних поверхонь 

нагріву пиловугільного парового котла. 

Ключові слова: котельний агрегат,  шлакування поверхні нагріву, коефіцієнт теплової ефективності, теплопередача, 

коефіцієнт забруднення, система технічної діагностики, очищення 

Yalova A.M., Bondar N.V.  Influence of drossing and contamination of surfaces heating on reliability of solid fuel boilers in 

HES 

Purpose. Development of project, prognosis and administrative decisions is for providing of thermal efficiency and operating 

reliability of semiradiation and convection surfaces of heating. Analysis of capacity of the thermal electric stations that work 

on a hard fuel that largely depends on reliability of caldron equipment. 

Research methods. The scientific methods of theoretical analysis in the research and practice developments and approaches, 

analysis of sources from the prospected theme, formalization of the built models, methods of theory of reliability, theory of 

sets, mathematical logic. The standardized methods of realization of thermal tests are used. 
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Scientific novelty. A scientific value is presented by the analysis of thermal unevenness, overheats and speed-up exhausting 

of margin of the protracted safety of metal. The summarizing analysis of statistical information is first conducted, and the 

dynamics of changes of formation is appraised set aside in caldrons. 

Practical significance. The issue of contamination and slagging of heating surfaces of solid fuel boilers still remains relevant 

today, despite the great contribution to the study of boilers and coal. Traditional problems are characterized by large econom-

ic losses associated with the formation of slag deposits due to imperfections in boiler designs, methods of calculation and 

control. Based on the results of thermal studies of boilers in the operating range of loads, a draft regulatory characteristics of 

slag and contamination of heating surfaces. During operation, a number of shortcomings in the operation of equipment relat-

ed to the design of the boiler, with the specifics of the mineral part of the fuel. 

Rеsults. The system of technical diagnostics is created for determination of intensity of drossing and contamination of surfac

es of heating real-time in part of estimation of coefficients of heat transfer of clean and muddy surface of heat exchange, 

that take into account the structural and regime features of both separate surface and caldron on the whole, 

that provide the adequate estimation of indexes of thermal efficiency of semiradiation and convection surfaces of heating of c

oal steam-boiler. 

Key words: caldron aggregate, drossing of surface heating, coefficient of thermal efficiency, heat transfer, coefficient of 

contamination, system of technical diagnostics, cleaning. 
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УДК 316.6 

Турило А.М. Інтелектуальний і людський капітал в умовах інформаційно-інноваційної економіки – ключовий чин-

ник адаптації і економічної безпеки підприємства 

Мета. Метою даної роботи є дослідження інтелектуального і людського капіталу в умовах формування й функціону-

вання інформаційно-інноваційної економіки та їх ролі й впливу на пройеси адаптації і забезпечення економічної 

безпеки підприємства. 

Методи дослідження. В процесі дослідження для змістовного розкриття сутності проблеми було використано мето-

ди наукової абстракції, структурно-декомпозиційної, аналізу та синтезу, логічного узагальнення, причинно-

наслідкового зв’язку, логіко-прогнозстичний, змістовно-порівняльний. 

Наукова новизна. Визначено зміст категорії «інтелект». Обгрунтовано необхідність і актуальність використання в 

науково-дослідницькій, навчально-методичній і методико-прикладній сферах категорій «добрий інтелект» і «добро-

чесний інтелектуальний капітал». Представлено структурні елементи духовно-морального капіталу і розкрито його 

значимість  стосовно впливу на всі інші складові людського капіталу. Розмежовано за змістовним за змістовним 

аспектом доброчесний і егоїстичний інтелектуальний капіталю Удосконалено структуру людського капіталу віднос-

но підприємства, як об’єкта дослідження в аспекті «людський капітал» підприємства «живий» і людський капітал 

підприємства «неживий». Визначено сфери, напрями і особливості розгляду і оцінки категорії  «людський капітал». 

Запропоновано структурно-логічну формулу щодо можливого оцінювання рівня і величини людського капіталу.  

Практична значимість. Представлений матеріал конкретизує зміст, підвищує науковий рівень і можливості обгру-

нтованого використання відзначених даній роботі термінів і категорій в різних сферах життєдіяльності людини, 

зокрема в економічній. 

В роботі розмежовано за змістом такі поняття і категорії, як знання, розум, інтелект, інтелектуальний капітал. Акце-

нтовано увагутітвідображено роль інтелекту та інтелектуального капіталу у формуванні і формуванні і розвитку 

високоякісного суспільства, що базується на принципах моралі, духовності, демократизма, справедливості, прогресу 

тощо. Показано, що на рівні підприємства якість людського капіталу робітника – це ключовий чинник його економі-

чної безпеки, адаптації та соціальної і економічної ефективності. 

Запропоновано методико-прикладний підхід до оцінювання людського капіталу. 

Результати. Визначено сутність і складові елементи таких категорій як  «інтелектуальний капітал», «духовно-

моральний капітал»,  «людський капітал підприємства», «людський капітал робітника». Надано логіко методичні 

підходи до оцінювання рівня і величини людського капіталу. 

Ключові слова: інтелектуальний капітал, духовно-моральний капітал, людський капітал, людський капітал підпри-

ємства, людський капітал робітника, економічна безпека підприємства. 

Turylo A.M. Intellectual and human capital in the information and innovation economy as a key factor in the adaptation and 

economic security of the enterprise 

Purpose. The purpose of this work is to study the intellectual and human capital in the formation and functioning of infor-

mation and innovation economy and their role and impact on the processes of adaptation and economic security of the enter-

prise. 

Research methods. In the course of the research, methods of scientific abstraction, structural-decompositional, analysis and 

synthesis, logical generalization, causal connection, logical-prognostic, content-comparative were used to reveal the essence 

of the problem. 

Scientific novelty. The content of the category "intelligence" is determined. The necessity and urgency of using the catego-

ries of "good intelligence" and "virtuous intellectual capital" in the research, teaching and methodological and applied 

spheres are substantiated. The structural elements of spiritual and moral capital are presented and its significance in relation 

to the impact on all other components of human capital is revealed. Distinguished in terms of content in terms of content and 

virtuous and selfish intellectual capital Improved the structure of human capital in relation to the enterprise as an object of 

study in terms of "human capital" of the enterprise "living" and human capital of the enterprise "inanimate". The spheres, 

directions and features of consideration and estimation of the category "human capital" are defined. A structural and logical 

formula for a possible assessment of the level and magnitude of human capital is proposed. 

Practical significance. The presented material concretizes the content, increases the scientific level and possibilities of rea-

sonable use of the terms and categories noted in this work in various spheres of human life, in particular in economics. 
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The paper distinguishes the content of such concepts and categories as knowledge, intelligence, intelligence, intellectual 

capital. Emphasis is placed on the role of intelligence and intellectual capital in the formation and formation and development 

of a high quality society based on the principles of morality, spirituality, democracy, justice, progress and more. It is shown 

that at the enterprise level the quality of human capital of the worker is a key factor in his economic security, adaptation and 

social and economic efficiency. 

A methodological and applied approach to the evaluation of human capital is proposed. 

Results. The essence and constituent elements of such categories as "intellectual capital", "spiritual and moral capital", "hu-

man capital of the enterprise", "human capital of the worker" are determined. Logical and methodological approaches to 

estimating the level and magnitude of human capital are given. 

Key words: intellectual capital, spiritual and moral capital, human capital, human capital of the enterprise, human capital of 

the worker, economic security of the enterprise. 
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УДК 622.73:621.926 

Shvets D.V. Iron ore grinding process at the concentrating plant under fuzzy and incomplete parameters 

Purpose. To model the first technological phase of iron ore grinding process in the mill and classification at the concentrat-

ing plant, to control over the grinding process in terms of stochasticity of technological parameters. 

Research methods. The methods of automatic control theory and mathematical modeling are to estimate transients; fuzzy 

logic methods are to control over the processing iron ore raw materials with fuzzy and incomplete technological parameters. 

Scientific novelty. The listed iron ore processing parameters that most influence the grinding process enable to improve the 

existing mathematical models of processing iron ore raw materials at the first stage of grinding and classification at the ore-

processing plants. 

Practical significance. The fuzzy logic automatic control system of the first ore grinding and classification meets effectively 

the challenges that cannot be solved by classical methods due to high complexity and lack of sufficient technological data. 

Formalizing the rules for a fuzzy approach provides more precise result and is superior to others. Fuzzy logic can formalize 

the dependencies of any complexity, parameters in the controller with fuzzy logic can vary, fuzzy models are highly adapta-

ble to expert data. 

Results. The structural and functional analysis of the iron ore processing; the characteristics of technological parameters 

influencing the quality of grinding ore raw materials. The automated control of a first stage mill with fuzzy logic regulator 

consider the following technological input parameters: productivity of input ore, water consumption in the mill, ore hardness 

coefficient correlated with total iron content in ore, and sand consumption in the unloading cycle. A system of automatic 

control of the mill based on fuzzy logic was developed; a study of the operation of the mill using the Simulink tool for mod-

eling and analysis of dynamics. 

Key words: iron ore, grinding, mill, fuzzy logic, automated control, mathematical model. 

Швець Д. В. Дослідження технологічного процесу подрібнення залізної руди в умовах рудозбагачувальної фабрики 

при нечітких і неповних технологічних параметрах 

Мета. Моделювання технологічного процесу переробки залізної руди в млині на першій стадії подрібнення та кла-

сифікації рудозбагачувальної фабрики та керування процесом подрібнення в умовах стохастичності технологічних 

параметрів. 

Методи дослідження. В ході моделювання технологічного процесу подрібнення залізної руди використовувалися 

методи теорії автоматичного керування і математичного моделювання для оцінки перехідних процесів, методи нечі-

ткої логіки для керування процесом переробки залізорудної сировини при нечітких і неповних технологічних пара-

метрах. 

Наукова новизна. Отримано перелік параметрів процесу переробки залізної руди, що найбільше впливають на 

перебіг технологічного процесу подрібнення. Врахування отриманих параметрів дає змогу вдосконалити існуючі 

математичні моделі процесу переробки залізорудної сировини на першій стадії подрібнення та класифікації в умовах 

рудозбагачувальних фабрик. 

Практичне значення. Побудова системи автоматичного керування процесом переробки залізної руди на першій 

стадії подрібнення і класифікації з використанням нечіткої логіки може вирішити деякі складні задачі, які не можуть 

бути вирішені класичними методами через високу складність і відсутністю достатньої кількості технологічних да-

них. Формалізація правил для нечіткого підходу порівняно з іншими дає більш точний результат, що є перевагою 

такого підходу. Нечітка логіка може формалізувати залежності практично будь-якої складності, параметри у регуля-

торі з нечіткою логікою можуть бути різнотипними, нечіткі моделі мають високу здатність адаптації до експертних 

даних. 

Результати. Проведено структурно-функціональний аналіз процесу переробки залізної руди, визначено характерис-

тики технологічних параметрів, що впливають на якість процесу подрібнення залізорудної сировини. Встановлено, 

що при автоматизованому керуванні млином першої стадії переробки залізорудної сировини на основі регулятора 

нечіткої логіки потрібно враховувати наступні технологічні вхідні параметри: продуктивність по вхідній руді, витра-

ти води в млин, коефіцієнт міцності  руди, який корелює з вмістом заліза загального в руді, і витрати пісків у циклі  

розвантаження. Розроблено систему автоматичного керування млином на основі нечіткої логіки, а також проведено 

дослідження роботи млина з використанням інструменту моделювання та аналізу динамічних систем Simulink. 

Ключові слова: залізна руда, подрібнення, млин, нечітка логіка, автоматизоване керування, математична модель. 
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