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УДК 504.062.4

І. Ю. АБЛЄЄВА., канд. техн. наук, ст. викл., Л. Д. ПЛЯЦУК, д-р техн. наук, проф.,
В. Ю. ЗІНЧЕНКО, інж., С. В. ЛУЦЕНКО, І. О. БЕРЕЖНА, І. О. ЯНЧЕНКО, аспіранти
Сумський державний університет

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗДІЛЕННЯ БУРОВОГО ШЛАМУ У ПОЛІ ДІЇ
ВІДЦЕНТРОВИХ СИЛ

Мета статті полягає у визначенні ступеня ефективності роботи осушувача вертикального ОВШ-950, що супро-
воджується одержанням твердої фази з властивостями, необхідними для використання як товарного продукту.

Методи. Дослідженням підлягали зразки бурового шламу, одержаного у процесі буріння свердловин на Семи-
ренківському газоконденсатному родовищі, яке знаходиться на території Шишацького району Полтавської області.
Для встановлення закономірностей осушення шламу в ОВШ-950 для аналізу використовували буровий шлам різного
генезису, тобто утворений у результаті буріння різних свердловин та на різних глибинах. Вологість зразків бурового
шламу визначали згідно із стандартними методиками відповідно до ДСТУ Б В.2.1–17:2009 та ДСТУ ISO 11465–2001.

Наукова новизна. Встановлені науково обґрунтовані закономірності процесу осушення бурового шламу в
осушувачі ОВШ-950, що дозволяє інтенсифікувати процес залежно від природи бурового розчину, який використо-
вується у процесі буріння.

Практична значимість. Розділення бурових шламів, одержаних під час буріння свердловин, дозволяє зменши-
ти кількість утворених бурових відходів та знизити витрати на приготування бурового розчину, завдяки повторному
використанню рідкої фази.

Результати. Виходячи з отриманих результатів ступеня осушки бурового шламу на глиняно-полімерній основі
та вуглеводній основі слід зазначити, що ступінь осушки шламу вища на глиняно-полімерній основі і складає майже
82 % в противагу майже 56 %. Це обумовлюється хімічними та фізичними властивостями глиняно-полімерної осно-
ви шламу, а також водовіддачею. Показано результативність розділення бурових шламів, одержаних під час буріння
свердловин із застосуванням різних основ для бурових розчинів, на центрифузі, та осушення осаду в осушувачі
ОВШ-950. На підставі проведених досліджень щодо визначення ефективності роботи осушувача вертикального
ОВШ-950 встановлено, що обладнання забезпечує ступінь осушення бурового шламу залежно від типу бурового
розчину, що використовувався, на рівні від 51 % до 81 % для IEP Witer II та глиняно-полімерної основи відповідно.

Ключові слова: бурові відходи, центрифугування, осушувач вертикальний, відпрацьований буровий розчин,
рециклінг.
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Кожного року в Укра-
їні утворюється велика кількість бурових відходів, зокрема під час буріння однієї свердловини
утворюється понад 1000 м3 відходів, з них бурового шламу – 355 м3, відпрацьованого бурового
розчину – 371 м3, бурових стічних вод – 728 м3, які потребують подальшої переробки або утилі-
зації [1]. Оскільки цей вид відходів різнокомпонентний, то і вибір способу та технології утилі-
зації буде відрізнятися. Відходи буріння здебільшого складаються з бурового шламу, бурового
розчину та домішок пробуреної геологічної породи на місці видобутку. На різних глибинах
видобутку та на різних ділянках ці відходи мають різний склад та морфологію. Не зважаючи на
4 клас небезпеки відходів буріння [2], їх складування та подальше накопичення в амбарах нега-
тивно впливає на стан навколишнього середовища та його компонентів. Такі об’єкти є джере-
лом додаткового негативного техногенного навантаження на навколишнє природне середовище
та ризиків настання потенційної техногенної аварії.

Таким чином, вбачається доцільним не захоронення чи складування, а переробка відходів
буріння, зокрема бурових шламів, оскільки у своєму складі вони містять ресурсоцінні компо-
ненти, які можуть бути використані як сировина в інших технологічних процесах.

Аналіз досліджень і публікацій. У світовій практиці існує кілька способів та методів ути-
лізації бурових шламів,  а саме:  термічні –  обробка високою температурою або спалювання,  з
подальшим отриманням бітумінозних залишків; фізичні – примусове розділення або сепарація
у відцентровому полі, відстоювання, фільтрування; хімічні – екстрагування за допомогою роз-
чинників, затвердіння за допомогою додавання органічних та неорганічних реагентів; фізико-
хімічні – спеціальна обробка додатковими реагентами, які змінюють фізико-хімічні властивості
(коагулянти, флокулянти) [3]; біологічні – мікробіологічне чи біотермічне розкладання нафто-
вих вуглеводнів за допомогою мікроорганізмів та з додаванням спеціальних біопрепаратів [4].

.Ó Аблєєва І. Ю., Пляцук Л. Д., Зінченко В. Ю. , Луценко С. В. , Бережна І. О., Янченко І. О., 2020
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Кожна технологія, що ґрунтується на тому чи іншому методі, має як переваги, так і недолі-
ки, тому наукові дослідження вчених спрямовані на вирішення актуальних питань їх удоскона-
лення згідно з вимогами екологічної безпеки та з урахуванням кінцевого практичного результа-
ту. З огляду одержання цінних продуктів, які можуть бути використані повторно під час бурін-
ня та в якості будівельної сировини чи складової палива, найбільш перспективною, екологічно
та економічно ефективною технологією переробки нафтових шламів є їх сепарація та розділен-
ня у відцентровому полі на окремі фази з подальшим фізико-хімічним обробленням та отри-
манням корисних компонентів. З цією метою оптимальним є використання трикантеру, у якому
відбувається трьохфазне розділення, тобто одночасне розділення суспензії на дві незмішувані
рідини (воду та нафту), які роздільно поступово вивантажуються, та тверду фазу (механічні
домішки), що і становить основну відмінністю від декантера та звичайної центрифуги [5, 6].

Під час розділення шламів на фази отримують нафтовмісну суміш, яку в подальшому мож-
на використовувати як сировину та тверду фазу. Тверду фазу піддають осушуванню в осушува-
чах горизонтальних чи вертикальних залежно від необхідної продуктивності, після чого сухий
шлам можна використовувати в якості сумішей для виробництва будівельних матеріалів та
дорожнього покриття [7].

На території України виробником центрифуг для розділення бурових шламів, та осушува-
чів,  які використовуються в подальшій переробці шламів,  є ТОВ «Укрнафто-запчастина»  [8].
Новітньою та інноваційною розробкою підприємства для нафтопромислової галузі є установка-
осушувач ОВШ-950. Ця установка призначається для осушення бурового шламу з метою запо-
бігання забруднення навколишнього середовища та суттєвого зниження витрат на приготуван-
ня бурового розчину. Дорогі промивні рідини можуть відновлюватися з бурового шламу. За
допомогою установки забезпечується висока продуктивність 30–50 тонн/год і висока ефектив-
ність осушення (концентрація твердої фази 3–5 %).

Вивчаючи іноземний досвід у галузі розділення та осушення шламів, відцентрове устатку-
вання на світовий ринок поставляють такі виробники: німецькі фірми «Хіллер», «Вестфалія
Сепаратор», «Флотвег», «КХД», шведська фірма «Альфа Лаваль», французька фірма «Гінард»,
японські «Чорі», «Куріта», російські «СЕТКО», американська «Decanter Machine Inc.» [9].
Установки ТОВ «Укрнафтозапчастина» не поступаються за якістю закордонним аналогам, од-
нак нове обладнання потребує випробування та детального дослідження ефективності застосу-
вання на практиці для розв’язання конкретних задач.

Процес зневоднення й розділення бурового шламу на компоненти, та осушення шламу в
осушувачах потребує детального дослідження для кожної нової установки, що і становить ак-
туальність теми статті та визначило предмет і задачі дослідження.

Постановка задачі. Для очищення обважнених і необважнених бурових розчинів від над-
мірного вмісту твердої фази і регенерації обважнювача з обважнених бурових розчинів у про-
цесі буріння нафтових і газових свердловин найбільш ефективними є центрифуги безперервної
дії із шнековим вивантаженням осаду різного типу.

Мета дослідження полягає у визначенні ступеня ефективності роботи осушувача вертика-
льного ОВШ-950, що супроводжується одержанням твердої фази з властивостями, необхідними
для використання як товарного продукту.

Для досягнення мети поставлено такі завдання дослідження:
охарактеризувати принцип дії центрифуги та осушувача, та можливість розділення бурових

шламів, утворених у результаті використання бурових розчинів на різній основі;
встановити та проаналізувати зміну показників вологості для досліджуваних зразків;
оцінити ступінь осушення як параметр ефективності роботи осушувача ОВШ-950.
Ефективність роботи центрифуги визначається ступенем вилучення твердих часток з бурово-

го шламу, що дозволяє повторно використовувати регенерований відпрацьований буровий роз-
чин, довівши його до необхідної якості за необхідності додаванням відповідних реагентів. Такий
спосіб поводження з буровими відходами повністю відповідає вимогам раціонального природо-
користування за рахунок економії на хімічних реагентах та воді для приготування бурового роз-
чину та заміни природних ресурсів для приготування різних композицій для широкого спектру
будівництва одержаною сухою твердою фазою. З позицій ефективного подальшого використання
сухого залишку з урахуванням необхідності транспортування та специфіки цільового застосуван-
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ня ступінь осушення виступає функцією оптимізації, яка прагне до максимуму. При цьому криві
ступеня осушення та затрат енергії будуть взаємопротилежні,  і саме на їх перетині досягається
максимальний ефект. У зв’язку з цим головною задачею дослідження є оптимізація процесу осу-
шення твердої фази з урахуванням екологічних та економічних факторів.

Викладення матеріалу та результати.
1. Характеристика та опис родовища.
Дослідженням підлягали зразки бурового шламу, одержаного у процесі буріння свердловин

на Семиренківському газоконденсатному родовищі,  яке знаходиться на території Шишацького
району Полтавської області.  В адміністративному відношенні Семиренківське ГКР розташова-
не у Шишацькому та Миргородському районі Полтавської області за  25 км на північний схід
від м. Миргород (рис. 1).

Рис. 1. Оглядова карта Семиренківського родовища та карта-схема району розташування Семиренківського ро-
довища [10]

У геологічній будові Семиренківського родовища, розташованого в межах приосьової зони
центральної частини ДДЗ,  беруть участь породи палеозойської,  мезозойської та кайнозойської
систем,  загальною товщиною до  8,5  км.  Колекторами є пісковики кварцові дрібно-
середньозернисті тріщинуваті,  з невисокими ємнісно-фільтраційними параметрами  –  порис-
тість коливається у межах  7–10  %,  проникність за лабораторними дослідженнями керну  –
0,8–114 ∙ 10-15 м2. Тип колекторів визначається як поровий, тріщино-поровий [11].

У геоморфологічному відношенні Семиренківське родовище розміщене в Придніпровській
низовині в долині р.  Псел,  лівої притоки р.  Дніпро.  Водозабезпечення бурових робіт здійсню-
ється за рахунок вод бучацького водоносного горизонту [11].

2. Характеристика зразків бурового шламу
Дослідженням підлягали зразки бурового шламу, відібрані на свердловинах № 77 Семире-

нківського родовища (№№ 1, 2, 5, 6), Мачухи № 54 (№№ 3 та 4) та на свердловинах з викорис-
танням бурового розчину на основі IEP Witer II (№№ 7–10), які наведено в табл. 1.

Об’єктом досліджень були зразки бурового шламу,  які відбиралися на свердловинах,  для
буріння яких використовували буровий розчин на основі  IEP  Witer  II.  Хімічний склад такого
розчину наведений на рис. 2, призначення якого полягає у первинному і вторинному розкритті
продуктивних пластів, бурінні в аварійних зонах будь-якої складності, проведенні капітального
ремонту свердловин, використанні як спеціальних рідин для тампонажу свердловин. ІЕР відрі-
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зняється від інших розчинів застосуванням вуглеводневої рідини в якості дисперсійного сере-
довища, а води або розчинів солей – як дисперсна фаза [12].

Таблиця 1
Досліджувані зразки бурового шламу

№ зразку Розшифрування зразків

1 Зразок шламу № 1 на вході у центрифугу шламу на глино-полімерній основі

2 Зразок шламу № 2 на виході з центрифуги сухої фракції шламу на глино-полімерній основі

3 Зразок шламу № 3 на виході з центрифуги сухої фракції шламу на вуглеводневій основі

4 Зразок фугату № 4 на виході з центрифуги фугату на вуглеводневій основі

5 Зразок шламу № 5 на вході у центрифугу на глино-полімерній основі

6 Зразок шламу № 6 на виході з центрифуги сухої фракції шламу на глино-полімерній основі

7 Зразок шламу № 7 на вході у центрифугу шламу на основі IEP Witer II

8 Зразок шламу № 8 (без промивки)

9 Зразок шламу № 9 (з промивкою)

10  Зразок шламу №  10  на виході з центрифуги сухої фракції шламу на основі  IEP  Witer  II

Вуглеводнева рідина утворює фільтрат розчину, що забезпечує повне виключення пробле-
ми втрати стійкості гірських порід на стінках свердловин і набухання глинистих мінералів у
пластах-колекторах внаслідок їх гідратації. Таким чином, використання цього бурового розчи-
ну забезпечує оптимальні умови для безаварійного буріння і якісного розкриття продуктивних
горизонтів.

Рис. 2. Хімічний склад бурового розчину

3. Параметри центрифуги
Осушувач вертикальний шламовий  –

вертикальна скидна центрифуга безпере-
рвної дії призначена для прийому бурово-
го розчину зі свердловини і очищення
його від вибуреної породи при бурінні
нафтових і газових свердловин,  в складі
циркуляційних систем бурових устано-
вок.  Є можливість використовувати
центрифугу як при амбарному так і беза-

мбарному (маловідходному) бурінні, тому що він дозволяє одержати вихід шламу низької воло-
гості. Осушувач має сучасну конструкцію, яка дозволяє обробляти різні об’єми шламу, в серед-
ньому до 50 тонн. Уміст вуглеводневої суміші в осушеному шламі, яка скидається з осушувача,
зазвичай становить < 5–6% від початкової ваги.

Осушувач вертикальний шламовий ОВШ-950 – це вертикальна скидна центрифуга безпе-
рервної дії,  технічні характеристики якої наведені в табл.  2.  Вона призначена для очищення
бурових розчинів від надмірного вмісту твердої фази і регенерації обважнювача із обважнених
бурових розчинів в процесі буріння нафтових і газових свердловин,  для зневоднення стічних
вод, для очищення масел та інших матеріалів від механічних домішок.

Вертикальний осушувач, до складу якого входить високошвидкісна вертикальна центрифу-
га, яка забезпечує максимальну сепарацію рідини і твердої фази у великих обсягах, використо-
вується для повернення бурового розчину з бурових шламів у системі з утилізації бурових
шламів. ОВШ-950 забезпечує максимізацію переробки бурових розчинів, і мінімізацію відходів
буріння з метою економії витрат для операторів. Вертикальний осушувач використовується для
бурових розчинів як на вуглеводній, так і на водній основі. При цьому, існують істотні переваги
ОВШ:

для бурового шламу на вуглеводній основі вміст органіки може бути зменшено до 3–5 %;
для бурового шламу на водній основі вміст вологи знижується до рівня нижче 50 % зазви-

чай, що полегшує його транспортування;
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повернення бурових розчинів для повторного використання задовольняє вимогам раціона-
льного природокористування та є економічно ефективним підходом за рахунок економії коштів
на закупівлю сировинних матеріалів для приготування бурових розчинів, оскільки дорогі про-
мивні рідини можуть відновлюватися з шламу,  як і весь буровий розчин,  втрачений через від-
мову вібросит;

зменшення кількості бурових відходів, що є економічно виправданим з точки зору подаль-
шої утилізації.

Таблиця 2

Технічні характеристики осушувача вертикального шламового ОВШ-950

Технічні характеристики Значення Технічні характеристики Значення
Продуктивність, тонн/год 30–50 Тиск пневмоножа, МПа 0,7
Діаметр макс., мм 950 Подача пневмоножа, м³/хв 1,8
Щілинний зазор сита, мм 0,3–0,9 Насос очисний, шт 1
Швидкість обертання, об/хв

сита
ротора
двигуна

1200
1180
1500

Потужність, кВт
двигуна
масляного насоса
очисного насоса

55
0,55

4
Відцентровий фактор поділу 764 Габарити, мм 2724×1882×2171
Об’єм масляного бака, л 47 Вага, кг 4400

4. Методика дослідження
Проби відбирали у трьох кратному повторенні для забезпечення статистичної значимості

результатів вимірювань. Дослідженням підлягали зразки на всіх етапах розділення бурового
шламу, причому первинним був вихідний зразок на вході в центрифугу. Для встановлення за-
кономірностей осушення шламу в ОВШ-950 для аналізу використовували буровий шлам різно-
го генезису, тобто утворений у результаті буріння різних свердловин та на різних глибинах.
Оскільки для кожного етапу життєвого циклу буріння свердловини використовується різного
складу буровий розчин, то досліджувалися шлами, до складу яких входили відпрацьовані буро-
ві розчини на глиняно-полімерній основі, вуглеводневій основі, зокрема на основі IEP Witer II.

Вологість зразків бурового шламу визначали згідно із стандартними методиками відповід-
но до ДСТУ Б В.2.1–17:2009 та ДСТУ ISO 11465–2001 [13, 14]. Як рекомендовано за методи-
кою [14], оброблені проби зразків відходів зважували з дотриманням вимог щодо похибки ви-
мірювання, яка не повинна перевищувати 0,5–0,7 %.

Абсолютну вологість бурового шламу W у відсотках, яка визначає масову частку вологи у
шламі, обчислювали за формулою

%100
02

21 ×
-
-

=
mm
mmW , (1)

де m0 – маса сухого порожнього бюкса з кришкою, г; m1 – маса закритого бюкса з вологим буро-
вим шламом, г; m2 – маса закритого бюкса з висушеним у сушильній шафі буровим шламом, г.

Масову частку сухої речовини Wdm, % розраховували за формулою

%100
01

02 ×
-
-

=
mm
mmW . (2)

Ефективність ступеню осушення Е визначали за формулою

%100
1

21 ×
-

=
W

WWE , (3)

де W1 – вологість зразку шламу до осушувача (на вході), %; W2 – вологість зразку шламу після
осушувача (на виході), %.

5. Результати та обговорення
За одержаними даними щодо величини абсолютної вологості бурового шламу розрахо-

вували середнє арифметичне відносної вологості трьох паралельних визначень. Результати усе-
редненого значення відносної вологості бурового шламу можна надати у вигляді гістограми,
що зображена на рис. 3.
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Рис. 3. Вологість досліджуваних зразків бурового шламу

Ефективність ступеня осушки в центрифузі для бурового шламу на глиняно-полімерній ос-
нові для зразків № 1 та № 5 становить 81,45 % та 80,55 % відповідно.

Ефективність ступеня осушки в центрифузі для бурового шламу для зразків № 7,  № 8  та
№ 9 становить 51,37 %, 50,63 % та 55,71 % відповідно.

Виходячи з одержаних результатів ступеня осушки бурового шламу на глиняно-полімерній
основі та вуглеводній основі слід зазначити,  що ступінь осушки шламу вища на глиняно-
полімерній основі і складає майже 82 % в противагу майже 56 %. Це обумовлюється хімічними
та фізичними властивостями глиняно-полімерної основи шламу,  а також водовіддачею.  У сві-
товій практиці зустрічається [15] утилізація та поділ бурових шламів у вертикальних та горизо-
нтальних центрифугах.

Для зневоднення шламу в основному застосовуються стрічкові вакуум-фільтри,  рідше
пульсуючі,  осаджувальні або осаджуючо-фільтруючі центрифуги.  Всі ці апарати дозволяють
одержувати вологу в межах 28–35 % на вакуум-фільтрах і 25–32 % – на центрифугах [9].

Варто зазначити,  що ступінь осушення шламу залежить від режиму роботи центрифуги,  а
саме швидкості обертів та швидкості подачі бурового шламу. Одержані у результаті проведено-
го дослідження дані відповідають не найбільш осушуючим режимам роботи
ОВШ-950. Виходячи з цього, у разі налаштування центрифуги на найбільш осушуючий режим
роботи можна одержати більш осушену шламову масу і більш високу концентрацію обважню-
ючих частин у рідкий фазі розчину.

Також потрібно відмітити, що буровий шлам з вуглеводневого розчину з високим вмістом
обважнюючих часток,  а саме барит,  істотно ускладнює процес осушення бурового шламу,  та
вимагає увімкнення усіх систем внутрішнього очищення центрифуги.

У разі розділення бурового шламу ефективним є застосування комплексного підходу, тобто
проведення його розділення та осушення послідовно з використанням різних установок:
центрифуг, осушувачів, що сприяє підвищенню ефективності розділення на фази, використання
рідкої фази повторно для приготування бурового розчину, та застосування твердої фази як вто-
ринної сировини (дрібного заповнювачу) для виробництва будівельних матеріалів чи компози-
ційних матеріалів.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Для наочної демонстрації ефективності
роботи установки та визначення параметрів розділення бурового шламу було проведено експе-
риментальне дослідження 10 різних зразків шламу та фугату. Оскільки шлами мають різний як
хімічний,  так і мінералогічний склад,  проведене їх осушення на установці ОВШ-950 з подаль-
шим аналізом результатів,  встановлення залежностей між складом бурового шламу та його
вологовіддачею, а також моделюванням для підвищення ефективності осушення та подальшого
використання продукту.

1. Показано результативність розділення бурових шламів, одержаних під час буріння свер-
дловин із застосуванням різних основ для бурових розчинів, на центрифузі, та осушення осаду
в осушувачі ОВШ-950.

2. Встановлено, що у разі застосування установки ОВШ-950 для осушення шламу, одержа-
ного після розділення бурового шламу на центрифузі,  ефективність осушення варіюється від
51 % для шламу на основі IEP Witer II до 82 % для шламу на глиняно-полімерній основі.

3. На підставі проведених досліджень щодо визначення ефективності роботи осушувача ве-
ртикального ОВШ-950  встановлено,  що обладнання забезпечує ступінь осушення бурового



Гірничий вісник, вип. 108, 2020 9

шламу залежно від типу бурового розчину, що використовувався, на рівні від 51 % до 82 % для
IEP Witer II та глиняно-полімерної основи відповідно.

Подяка. Дослідження виконувались у межах договору № 51.16-2020.СП/200 на розробку та
передачу науково-технічної продукції на замовлення ТОВ «Укрнафтозапчастина». Проведені
дослідження відповідають плану науково-дослідних робіт кафедри прикладної екології Сумсь-
кого державного університету, пов’язаних із тематикою «Зниження техногенного навантаження
на навколишнє середовище підприємств хімічної, машинобудівної промисловості та теплоенер-
гетики» (номер держреєстрації 0116U006606).
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РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІЗУ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  ПІСКОВИКІВ,
ЩО ЗАЛЯГАЮТЬ У ПОКРІВЛІ РОЗРОБЛЮВАНИХ  ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТІВ
В УМОВАХ ШАХТ ЗАХІДНОГО ДОНБАСУ

Мета. Виконати статистичний аналіз фізико-механічних властивостей пісковиків (щільності, пористості, межі
міцності на стиск, тріщинуватості та водоприпливу), як окремої літологічної підсистеми, на підставі комплексу
зібраних даних геологічного прогнозу шахт Західного Донбасу і встановити закономірності розподілу випадкових
величин.

Методи дослідження. У роботі використано статистичний метод дослідження геологічних даних технічної до-
кументації, який спрямовано на збір первинного статистичного матеріалу, обробку, систематизацію та групування,

.Ó Власов С.Ф., Тимченко С.Є., Молдаванов Є.В., 2020
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від характеристик окремих елементів до узагальнюючих показників у формі абсолютних, відносних або середніх
величин упорядкування, обробки й інтерпретації даних.

Наукова новизна. В результаті проведення статистичного аналізу вперше встановлено закономірності розпо-
ділу випадкових величин. А саме, зміна випадкових величин щільності пісковиків, а також водоприпливу з них,
мають експоненційний розподіл. Зміна випадкових величин пористості, межі міцності пісковиків на стиск, а також їх
тріщинуватості відповідають розподілу Пуассона. Всі зміни випадкових величин описано рівняннями. Встановлені
закономірності дозволять підвищити точність результатів моделювання при обґрунтуванні технологічних параметрів
покрокового переміщення очисного вибою вздовж виїмкового стовпа.

Практичне значення. Аналіз фізико-механічних властивостей дозволить значно скоротити обсяг розрахунків у
моделюванні геомеханічних процесів, підвищити надійність розрахунків шляхом ймовірнісно-статистичних уявлень
про природу та механізм посадки основної покрівлі. Цей аналіз у подальшому дозволить виконати моделювання
покрокового переміщення очисного вибою у просторовій геомеханічній моделі виїмкової ділянки з урахуванням
мінливої наявності пісковику у покрівлі, задля прогнозу його впливу на технологію очисного виймання, та підвищи-
ти ефективність видобутку кам’яного вугілля на шахтах Західного Донбасу.

Результати. Наведено результати статистичного аналізу щільності, пористості, межі міцності на стиск, тріщи-
нуватості та водоприпливу пісковиків. На підставі виконання статистичних аналізів встановлено закономірності
розподілу випадкових величин.

Ключові слова. Водоприплив, межа міцності, пісковики, пористість, тріщинуватість, фізико-механічні власти-
вості, щільність.

doi:10.31721/2306-5435-2020-1-108-9-15

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Однією з передумов
проблеми керування  породами покрівлі є їх фізико-механічні властивості, а саме: щільність,
пористість, межа міцності на одновісний стиск, структурна неоднорідність (тріщинуватість),
водоприплив, з урахуванням глибини їх залягання. Ці властивості негативно позначаються на
технологічних процесах вуглевидобутку, зокрема можна навести приклади випадку обрізання
порід покрівлі на рівні лінії вибою, що призвело до зменшення висоти робочого простору та
посадки секцій механізованого кріплення «на жорстку базу» на шахтах «Західно-Донбаська»
(863 лава), «ім. Сташкова» (636 – північна лава), «ім. Героїв Космосу» (1174 лава), «Дніпровсь-
ка» (1099 лава), а також на шахті «Степова» (151 лава), де в основній покрівлі залягали піско-
вики потужністю 3,2 – 21,0 м.

Аналізуючи причинно наслідкові зв’язки цих явищ, залишаються поза увагою фізико-
механічні властивості пісковиків, як окремої літологічної підсистеми, які є одним з вирі-
шальних чинників у появі геодинамічних проявів при веденні очисних робіт.

Потужні пісковики негативно впливають на умови відпрацювання вугільних пластів, особ-
ливо, якщо вони залягають у їх покрівлі та мають підвищену тріщинуватість поблизу тектоніч-
них порушень, у зонах «хибної» покрівлі, в місцях руслових розмивів та розщеплення пластів.

Тому, наступним етапом дослідження впливу пісковиків на напружено-деформований стан
(НДС) очисних виробок буде виконання статистичного аналізу їх фізико-механічних властиво-
стей.

Аналіз досліджень і публікацій. За весь період розвідки й експлуатації ділянки вугільного
родовища, вивченням фізико-механічних властивостей порід займалися Павлоградська гідро-
геологічна партія, Богданівська та Петропавлівська ГРП, Павлоградська ГРЗ [1].

Лабораторні дослідження вмісних порід виконувались ТОВ «Укрпівденьгеологія», ІГТМ
НАН України, НТУ «Дніпровська політехніка», ДРГП «Донецькгеологія», ТОВ «Відділення
геології та екології АГНУ» та  ін.

Що ж стосується аналізу досліджень та публікацій вітчизняних вчених стосовно моделю-
вання НДС шаруватого породного масиву, слід відмітити роботу Р.І. Мануйленка, який провів
дослідження НДС вуглепородного масиву під час відпрацювання вугільного пласта [2]. На під-
ставі виконаних досліджень та встановлених залежностей О.В. Калініченко визначив зміну
НДС масиву в умовах шахтного поля шахти «Гігант-Глибока» [3].  Науковцями з НТУ «Дніп-
ровська політехніка» було виконано чисельне моделювання впливу поверхні тріщин при оцінці
міцності породного масиву [4]. А.В. Мартовицький у своїй роботі [5], виконав чисельний аналіз
змін НДС гірського масиву при послідовному посуванні очисного вибою від монтажної камери.
Групою дослідників УкрНДМІ НАН України було досліджено розподіл НДС масиву гірських
порід навколо очисного вибою за допомогою комп’ютерного моделювання [6]. С.Ф. Власов [7]
запропонував рішення задачі з обгрунтування технологічних параметрів відпрацювання виїм-
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кових стовпів на базі результатів моделювання покрокового перемі-щення очисного вибою в
просторовій геомеханічній моделі виїмкової ділянки, розташованої в шаруватому трансверса-
льно-ізотропному масиві гірських порід. Д.В. Бабець визначив зміни НДС гірських порід покрі-
влі на початковій стадії відходу лави від її місця монтажу,  для розрахунку підтримки несучої
здатності механізованого кріплення з урахуванням збільшення швидкості посування очисного
вибою [8]. В.В. Приходько та Н.П. Уланова запропонували математичний метод визначення
первинного кроку посадки основної покрівлі, що базується на аналізі НДС породного масиву
[9]. О.М. Шашенком було викладено фізичні основи міцності гірських порід і породного маси-
ву та наведено приклади чисельного моделювання пружно-пластичних задач в геомеханіці [10].
Н.В. Хозяйкіною [11], наведено результати досліджень, які дозволили встановити закономірно-
сті граничного напруженого стану у складно-структурній покрівлі, що дозволяють прогнозува-
ти момент руйнування порід основної покрівлі.

Що ж стосується досліджень та публікацій закордонних вчених, то можна відмітити робо-
ту [12], в якій Jiachen Wang та Zhigang Li виконали аналіз розподілу НДС вуглепородного ма-
сиву навколо очисної тривимірної моделі виробки виїмкового стовпа в умовах шахт КНР. S.R.
Islavath та D. Deb провели дослідження взаємодії механізованого кріплення з породами покрівлі
у тривимірній геомеханічній моделі [13]. A.K. Verma розробив двовимірну геомеханічну мо-
дель для обґрунтування взаємодії механізованого кріплення з покрівлею вугільного пласта в
умовах вугільних шахт Індії з включенням різних варіантів типових гірничотехнічних умов
[14] – [15].

У вищезазначених працях автори не врахували у своїх дослідженнях пісковики, як окрему
літологічну підсистему, в плані фізико-механічних властивостей, а саме: їх щільність, порис-
тість, межу міцності на стиск, тріщинуватість, а також водоприплив. Тому вирішення цього
питання є дуже важливим для подальших досліджень.

Постановка завдання. В роботі досліджується статистичний аналіз фізико-механічних
властивостей пісковиків, як окремої літологічної підсистеми, на підставі комплексу зібраних
даних геологічного прогнозу шахт Західного Донбасу. Зокрема, необхідно виконати аналіз
щільності, пористості, межі міцності на стиск, тріщинуватості пісковиків, а також їх водоприп-
ливу. За результатами виконаного аналізу встановити закономірності розподілу випадкових
величин.

Викладення матеріалу та результати. Актуальним завданням прогнозу аварійних  випа-
дків у лаві,   пов’язаних з посадкою секцій механізованого кріпленні «на жорстку базу», є сис-
тематизація характеру  розподілу  щільності  пісковиків  по досліджуваній  ділянці, на якій ма-
ли місце бути аварійні ситуації.

Спираючись на теорію ймовірності, з метою побудови ймовірнісної моделі  масових випа-
дкових явищ, виконано статистичний аналіз щільності пісковиків, який наведено на рис. 1.
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Рис. 1. Статистичний аналіз щільності пісковиків

Дивлячись на рис. 1, можна стверджувати, що зміна випадкових величин коливання поту-
жності пісковиків має експоненційний характер розподілу з λ = 2,34.
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Випадкова величина щільності пісковиків відповідає експоненційниму розподілу з параме-
тром  λ ˃ 0, її функція має вигляд
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де xe ll -   – густина ймовірності, х ߳ (0, ∞).
Випадкова величина щільності пісковиків є неперервним аналогом дискретного геомет-

ричного розподілу.
З рис. 1 видно, що зі збільшенням щільності пісковиків прямопропорційно зменшується їх

математичне очікування.
Аналіз показав, що величина щільності пісковиків не виходить за межі 2,24 –2,84 т/м3, це

каже про те, що породи за своєю природою є вельми неоднорідними. Середнє значення щільно-
сті пісковиків по досліджуваній площі становить 2,4 т/м3. Відомо, що пісковики в середньому
на 2,9 % мають більшу щільність за алевроліти, на 2,5 % за аргіліти, на 7,0 % за вапняки та на
46,0 % більш щільніші за кам’яне вугілля.

Також було виконано статистичний аналіз масових випадкових величин пористості піско-
виків, який приведено на рис. 2.
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Рис. 2. Статистичний аналіз пористості пісковиків

На рис. 2 показано, що зміна випадкових величин пористості пісковиків відповідає розпо-
ділу Пуассона з λ = 13,0. Ці випадкові величини можна описати таким рівнянням

( ) 0,
!

Nke
k

kXPr
k

Î== -ll  ,  (2)

де λ – математичне очікування випадкової величини (середня кількість подій за фіксований
проміжок); k! – факторіал числа k; е – основа натурального логарифму (е = 2,71).

Проаналізувавши вихідні дані, можна стверджувати, що пористість пісковиків на дослі-
джуваній ділянці коливається в межах від 7,0  %  до 27,0  %,  середнє ж значення становить
16,6 %. Порівнюючи значення пористості пісковиків з іншими вмісними породами, можна
стверджувати, що пісковики більш пористі. Так, наприклад, алевроліти та аргіліти в середньо-
му менш пористі за пісковики в середньому на 30,0 %, вапняки  – на 50,0 %,  кам’яне вугілля –
на 38,0 %. Ці факти ясно вказують на те, чому саме пісковики є найбільш водовмісними поро-
дами серед інших літологічних різностей.

У процесі дослідження межі міцності пісковиків на одновісний стиск було виконано їх ста-
тистичний аналіз за даними шахт Західного Донбасу, який показано на рис. 3.

Відповідно до рис. 3 можна констатувати, що зміна випадкових величин межі міцності піс-
ковиків на одновісний стиск має характер розподілу Пуассона з λ = 30. Зміну випадкових вели-
чин можна описати рівнянням (2).

За результатами дослідження встановлено, що межа міцності пісковиків на шахтах Захід-
ного Донбасу коливається в межах від 8,5 МПа до 80,0 МПа, а в одиничних випадках зустріча-
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ється значення 144,9 МПа, це стосується пісковиків у вигляді лінз. Середнє значення межі міц-
ності становить 30,0 МПа.
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Рис. 3. Статистичний аналіз межі міцності пісковиків на одновісний стиск

З метою побудови ймовірнісної моделі  масових випадкових явищ розглянуто статистич-
ний аналіз тріщинуватості пісковиків на основі зібраних даних, який наведено на рис. 4.

y = 0,0035x3 - 0,0528x2 + 0,2022x - 0,01
R² = 0,9159

0,00
0,03
0,05
0,08
0,10
0,13
0,15
0,18
0,20
0,23
0,25
0,28

2 4 6 8 10 12 14 16

Й
м

ов
ір

ні
ст

ь

Тріщин/п.м

Рис. 4. Статистичний аналіз тріщинуватості (структурної неоднорідності) пісковиків

На рис. 4 показано, що зміна випадкових величин тріщинуватості пісковиків відповідає ро-
зподілу Пуассона з λ = 6,0. Ці випадкові величини можна також  описати рівнянням (2).

На ділянці, яка експлуатується ПрАТ «ДТЕК Павлоградвугілля», показник тріщинуватості
(структурної неоднорідності), знаходиться в межах від 0,0 до 16,0 тріщин на погонний метр, а в
одиничних випадках зустрічається значення 33,0 тріщини на погонний метр, тому його не прийн-
ято до уваги. Найбільш поширеною на заданій ділянці структурною неоднорідністю є 4,0 – 8,0
тріщин на погонний метр. Середнє ж значення тріщинуватості є 6,8 тріщин на погонний метр.

У процесі дослідження водоприпливів з пісковиків також було виконано статистичний
аналіз, який приведено на рис. 5.
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Рис. 5. Статистичний аналіз водоприпливу в лаву з пісковиків
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З рис. 5 видно, що зміна випадкових величин коливання водоприпливів з пісковиків має
характер експоненційного розподілу з λ = 2,34.

Випадкова величина водоприпливів з пісковиків відповідає експоненційний розподіл з па-
раметром λ ˃ 0, її функція має вигляд рівняння (1).

Випадкова величина водоприпливів з пісковиків є неперервним аналогом дискретного гео-
метричного розподілу.

З рис. 5 можна стверджувати, що зі збільшенням водоприпливів з пісковиків, прямопропо-
рційно зменшується їх математичне очікування.

Аналіз вихідних даних показує, що випадкова величина водоприпливів у лаву з пісковиків
коливається в межах 0,0 – 60,0 м3/год. Середній показник водоприпливів з пісковиків становить
15,0 м3/год.

Висновки та напрям подальших досліджень. У результаті проведення статистичного
аналізу було встановлено, що розподіл випадкових величин щільності з λ = 2,34 та водоприп-
ливів з λ = 6,0 мають вигляд експоненційного розподілу з параметром λ ˃ 0. Математичне очі-
кування є неперервним аналогом дискретного геометричного розподілу. З цього приводу мож-
на сказати, що зі збільшенням щільності, а також водоприпливів з пісковиків прямопропорцій-
но зменшується їх математичне очікування. Характер розподілу випадкових величин описано
рівнянням.

Також на основі даних було встановлено, що розподіл випадкових величин пористості піс-
ковиків з λ = 13, межі їх міцності на одновісний стиск з λ = 13, а також тріщинуватості з λ = 6,
мають характер розподілу Пуассона. Характер розподілу описано рівнянням.

Встановлені закономірності дозволять підвищити точність результатів моделювання при
обґрунтуванні технологічних параметрів покрокового переміщення очисного вибою вздовж
виїмкового стовпа.
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ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОГО ЕФЕКТУ ЯК ВІДВЕРНЕНОГО ЗБИТКУ ВІД АВАРІЇ В
ЕНЕРГОСИСТЕМІ ПРИ ВПРОВАДЖЕННІ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ЗАСОБІВ
ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

Метою статті є виклад результатів оцінки економічної ефективності системи підтримки прийняття рішень
(СППР) в аварійних режимах експлуатації об'єкта управління. Розроблені метрики оцінки якості СППР і проведена
оцінка якості програмного забезпечення розробленої системи підтримки прийняття рішень. Проведена кількісна
оцінка економічного ефекту підвищення надійності оперативно-диспетчерського персоналу (ОДП) від використання
СППР при ліквідації аварійного порушення режиму електроенергетичної системи (ЕЕС).

Методи дослідження полягають в об’єднанні математичної моделі електричної мережі, моделі функціонування
програмної системи підтримки рішень і моделі міжгалузевого балансу виробництва. Сформована оцінка величини
збитку від перерв електропостачання і відхилень показників якості електроенергії. У роботі використані методи
теорії множин, математичної логіки, теорії автоматів, електроенергетичних систем, теорії графів, математичної
статистики.

Наукова новизна полягає в новій моделі розрахунку економічного ефекту від застосування інтелектуальної
системи в аварійних режимах. Економічний ефект від впровадження СППР досягається за рахунок автоматизації
діяльності диспетчера по оцінці станів енергосистеми. Застосування СППР забезпечує приріст гранично допустимо-
го часу безперервної роботи ОДП при надійної ліквідації аварії. Доведено економічну доцільність впровадження та
експлуатації СППР в середовищі діючої автоматизованої системи диспетчерського управління (АСДУ) в нормальних
і аварійних режимах роботи ЕЕС.

Практична значимість роботи полягає в удосконаленні методів розрахунку економічного ефекту від впрова-
дження системи підтримки прийняття рішень в нормальних і аварійних режимах. За результатами порівняльного
аналізу метрик оцінки якості СППР, розроблена на основі еволюції інкорпорації професійних онтологій, показала
ряд переваг перед аналогами по визначальним критеріям. Оцінка економічної ефективності проведена для двох
режимів експлуатації СППР – нормальних і аварійних.

Результатами роботи є практичні показники економічної доцільності впровадження та експлуатації СППР в
середовищі діючої АСДУ в нормальних і аварійних режимах роботи ЕЕС. Впровадження та експлуатація СППР в
нормальному режимі роботи енергосистеми дозволяє знизити трудові і вартісні витрати, домогтися абсолютного
скорочення вартісних витрат, скоротити час виконання типових операцій і підняти продуктивність праці

Ключові слова: аварійний стан, збиток, енергосистема, регулюючий ефект, база знань, автоматизація
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Аналіз фактичних да-
них показав, що використання СППР в зв'язці ОДП + СППР при ліквідації аварійних ситуацій в
енергосистемі дає значний позитивний ефект, що виражається в підвищенні надійності ОДП і
збільшенні гранично допустимого часу безперервної експлуатації ОДП при безумовній ліквідації
аварії.

Економічний ефект від впровадження та використання СППР в аварійних ситуаціях, що за-
безпечується за рахунок підвищення надійності диспетчерського персоналу, може бути вира-
жений вартістю відверненого збитку від аварії конкретного типу в енергосистемах. Тому необ-
хідна оцінка величини збитку від перерв електропостачання і відхилень показників якості елек-
троенергії. До таких базових показників відносяться тривалість перерв електропостачання спо-
живачів, відхилення напруги і частоти в мережі.

З метою виявлення аварійних станів і граничних умов експлуатації аналізувалися електри-

.Ó Котов І.А., 2020
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чні мережі ОЕС України в цілому,  а також енергосистеми –  «ДТЕК Дніпровські електромере-
жі» і ПрАТ "Кіровоградобленерго" [1 – 3]. Узагальнюючи наведені дані аналізу проблемних
ділянок або аварійних режимів енергосистем, можна сказати, що наслідки аварій призводять до
зниження надійності електропостачання споживачів і небезпечних відхилень параметрів режи-
мів – напруги і частоти. При цьому, оперативний вивід системи в стійкий післяаварійний ре-
жим не завжди забезпечує запобігання або безпечну локалізацію збитку.

Аналіз досліджень і публікацій. Зробимо оцінку потенційного збитку від найбільш типо-
вих аварійних ситуацій для Дніпровської енергосистеми і Київського енерговузла. Основні
положення методик розрахунків використані з [4 – 9].

Приймемо вихідні дані на 2019 рік згідно з [2]. Енергосистема – Дніпровська енергосистема.
Встановлена потужність – 8307 МВт. Електроспоживання – 23563,923 млн. кВт.год.

Оцінимо потенційний збиток енергосистеми від роботи зі зниженою частотою в умовах
2% -го дефіциту потужності, що виник при розвитку можливої аварійної ситуації, і відсутності
ефекту від обмеження споживання. Приймемо, що, з урахуванням регулюючого ефекту наван-
таження, обмеженню навантаження і електроспоживання в 2% відповідає зниження частоти на
1%.

Постановка завдання. Згідно [10], приймемо для Дніпропетровської області, значення ва-
лового суспільного продукту (ВСП) (в цінах 2019 року і середньорічний курс 26 грн / $ США) в
основних галузях наступними, млн. грн.:

 в промисловості (без енергетики) – W1
(0) = 418932,8;

 в сільському господарстві − W2
(0) = 63567,4;

 в електроенергетиці – W3
(0) = 46553,0.

При невеликому ступені обмеження споживання електроенергії внаслідок аварійної ситуа-
ції зменшення вироблення валової продукції в електроенергетичній галузі пропорційне зни-
женню виробництва електроенергії. Тоді, для аварійного зниження вироблення електроенергії,
можна отримати наступний ВСП для галузі електроенергетики, млн. грн.

(1)

Зниження ВСП для енергетики складе, млн. грн.

Визначимо залежне зниження виробництва валової продукції іншими галузями – промис-
ловістю і сільським господарством – з урахуванням регулюючого ефекту навантаження по час-
тоті.

 Для промисловості (без енергетики), млн. грн.
(2)

Зниження ВСП в промисловості, млн. грн

Для сільського господарства, млн. грн.
(3)

Зниження ВСП в сільському господарстві, млн. грн.

Викладення матеріалу та результати. На основі балансової моделі В.С.  Немчинова
[8, 11 – 13] визначимо обмеження виробничих галузей, у виробництві продукції, що виникають
внаслідок обмеження в споживанні електроенергії. Міжгалузевий баланс (МГБ) для розглянутих
галузей промисловості в Дніпропетровській області наведено в табл. 1.
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Таблиця 1
Міжгалузевий баланс виробництва і розподілу продукції основних галузей, млн грн.

Галузь
економіки та

елементи витрат

Галузь матеріального
виробництва, Wi Виробниче

споживання
продукції

Споживання
кінцевого
продукту,

Yi

Ітого
ВОП,

Wi
промисловість
(без електро-
енергетики)

сільське
господарство

електро-
енергетика

Промисловість (без
електроенергетики) 110926,54 29543,87 2937,10 143407,51 275525,29 418932,80

Сільське
господарство 45283,16 5224,86 0,00 50508,02 13059,38 63567,40

Електроенергетика 16423,63 10814,75 402,46 27640,84 18912,16 46553,00
Разом 172633,33 45583,48 3339,56 221556,37 307496,83 529053,20

Коефіцієнти структури споживання кінцевого продукту – γi=Yi /YΣ
γ1 = 0,89602644,    γ2 = 0,042469966,    γ3 = 0,061503593.

З табл. 1 визначимо матрицю коефіцієнтів розподілу валової продукції
перетворену матрицю [E–A] і зворотну матрицю d=[E–A]-1.

Визначимо споживання сумарного кінцевого продукту Y(i), яке лімітується виробництвом
кожної i-й галузі, регіональної економіки, що розглядається, млн. грн. [6 – 8]:

в промисловості − Y(1) = 406993,2152 / (1.4777 × 0,89602644 + 0.7657 × 0,042469966 +
0.0940 × 0,061503593) = 406993,2152 / 1,3623588611 = 298741,5628;

в сільському господарстві – Y(2) = 62868,1586 / (0.1740 × 0,89602644 + 1,1797 × 0,042469966
+ 0,0111 × 0,061503593) = 62868,1586 / 0,20669310933 = 304161,8504;

в електроенергетиці – Y(3) = 45621,9467 / (0,0883 × 0,89602644 + 0,2327 × 0,042469966 +
1,0143 × 0,061503593) = 45621,9467 / 0,15138499012 = 301363,7393.

Y(1) = min (298741,5628; 304161,8504; 301363,7393).
Отже, лімітуюча галузь – промисловість. Тоді на основі системи рівнянь і матриці коефіці-

єнтів B з [8], обчислимо обсяги виробництва, зумовлені зниженим об'ємом виробництва проми-
слової продукції:

 в промисловості, млн. грн. – W1
(2) = 404201,2298;

 в сільському господарстві, млн. грн. − W2
(2) = 61872,8284;

 в електроенергетиці, млн. грн. – W3
(2) = 45315,1201.

Додатковий недовиробіток продукції складе:
 в промисловості, млн. грн. − W1

(f) = 406933,2152 – 404201,2298 = 2731,9854;
 в сільському господарстві, млн. грн. – W2

(f) = 62868,1586 – 61872,8284 = 995,3302;
 в електроенергетиці, млн. грн. – W3

(f) = 45621,9467 – 45315,1201 = 306,8266.
Разом, сумарний збиток регіональній економіці Дніпропетровської області, обумовлений

роботою енергосистеми зі зниженою частотою на 1%, в розрахунку на один рік складе.
 Збиток від зниження валового прибутку, млн. грн.

Збиток від перевитрати фонду оплати праці, млн. грн.

Збиток від невикористання основних виробничих фондів, млн. грн.
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Сумарний збиток від роботи енергосистеми зі зниженою на 1% частотою (49,5 Гц),
приведений до одного року, млн. грн.

Як видно з отриманих результуючих даних, робота енергосистеми підприємства «ДТЕК
Дніпровські електромережі» при аварійному зниженні частоти призводить до збитків, наведе-
них до одного року, – 10315 млн. грн.

Тепер оцінимо збиток від роботи енергосистеми при аварійному зниженні напруги. Згідно з
результатами досліджень, наведеними в [14, 15], одним з проблемних місць по напрузі є
Центральна енергосистема України і, зокрема, мережі 110 – 330 кВ Київського енерговузла при
зниженні генерації електричної енергії київськими ТЕЦ-5 і ТЕЦ-6.

Центральна ЕС є дефіцитною за потужністю. Загальне навантаження обласного енерговуз-
ла – 4264 МВт, покриття – 2358 МВт. Аналіз показує деградацію рівнів напруги в мережах
110 – 330 кВ ЦЕС при зниженні генерування електричної енергії київськими ТЕЦ. Максималь-
на величина дефіциту потужності перевищує 2500 МВт. Причиною є недостатня пропускна
здатність мережі ЦЕС (а саме,  –  АТ-3 ЧАЕС),  внаслідок чого утворюється додаткове заванта-
ження Київських ТЕЦ-5, ТЕЦ-6 і Трипільської ТЕС.

Для розв'язання задачі оцінки збитку приймемо наступні умови. Режимні умови – зменшення
генерації київських ТЕЦ. Рівні напруг на шинах ПС Центральної ЕС в режимі максимуму наван-
таження при зниженні генерації на Київських ТЕЦ:

Київська ТЕЦ-5 – 0,875 від номінальної напруги;
Київська ТЕЦ-6 –  0,87 від номінальної напруги;
ПС Північна –  0,86 від номінальної напруги;
ПС Жовтнева –  0,88 від номінальної напруги;
ПС Бpоваpська –  0,875 від номінальної напруги.
Об'єкт розрахунків енерговузла Центральної ЕС – транзит 110 кВ Київська ТЕЦ-6 – ПС

Лукянівська Київської ЕС в режимі максимуму навантаження. Вихідні дані по Київській облас-
ті в цінах 2019 р. приведені в табл. 2. Прийнято галузевий характер навантаження – змішаний.

Таблиця 2
Вихідні дані для розрахунку збитку від зниженої напруги транзиту 110 кВ в Центральній енергосистемі

Зміст параметра Позначення Одиниця
виміру

Значення
параметра

Обсяг виробленої в вузлі валової продукції WВП млн. грн/год. 67601
Максимальна електричне навантаження у вузлі Pmax МВт 500
Річне споживання електроенергії Эгод млн кВт.ч 1232,1
Число годин використання максимуму навантаження Тmax ч/год 6500
Номінальна напруга у вузлі Uном кВ 110
Фактичне напруга у вузлі U кВ 95,7
Регулюючий ефект навантаження по напрузі kU

р отн. ед. 1,7
Питомий збиток від зниження напруги:

від зниження продуктивності праці і недовикористання
робочої сили зU

ущ р.с. грн/(кВт·ч) 0,9361

від недовиробітку продукції зU
ущ пр. грн/(кВт·ч) 1,2703

від створення і утримання резерву виробничої, потужно-
сті і страхових запасів готової продукції зU

ущ рез. грн/(кВт·ч) 3,9064

від організації понаднормових робіт зU
ущ раб. грн/(кВт·ч) 1,2703

Розрахунок проведемо за методикою з [8].
Ступінь обмеження навантаження через роботу мережі зі зниженою напругою

(4)

де kp
U    − регулюючий ефект навантаження по напрузі [16, 17]; U* = U/ Uном −  відносне поточне

значення напруги.
Абсолютне зниження максимального навантаження, МВт

ΔN = ε · Pmax = 0,2080 · 500 = 104,0000.                                  (5)

5165 0786 3724 1534 1425 7103 10314 9423( f ) ( f ) ( f ) ( f )
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Тривалість обмеження навантаження протягом доби за емпіричною дослідної залежності,
год/д

τогр(ε) = 72,956 · ε0,128 – 38,339 = 72,956 · 0,20800,128 – 38,339 = 21,3333.       (6)
Щільність обмежуваній частини графіка навантаження, відн. од.

γ(ε) = 0,72·ε0,74 = 0,72 · 0,20800,74 = 0,2253.                                     (7)
Зниження електроспоживання протягом року через роботу зі зниженим напругою, млн

кВт.ч/год
ΔЭгод = 365 · ΔN · τогр(ε) · γ(ε) · 10-3 = 365 · 104,00 · 21,3333 · 0,2253 · 10-3 = 182,4507.   (8)

У частках річного електроспоживання, %

(9)

Річний збиток споживачам через роботу зі зниженим напругою, млн грн/рік
(10)

У частках річної вартості виробленої продукції, %
(11)

Таким чином,  робота споживачів мережі –  транзиту 110  кВ Київська ТЕЦ-6  –  ПС
Лук’янівська Київської ЕС в періоди максимумів навантаження при аварійному зниженні на-
пруги 0,87% від номінального призводить до збитків, наведених до одного року, близько
232 млн. грн. або 0,34% вартості виробленої продукції.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Узагальнюючи отримані результати, мо-
жна стверджувати наступне. Загальна вартість розробки і впровадження СППР складає
181,008 тис. грн. За результатами порівняльного аналізу метрик оцінки якості СППР, розробле-
на на основі еволюції інкорпорації професійних онтологій, показала ряд переваг перед анало-
гами по визначальним критеріям. Оцінка економічної ефективності проведена для двох режи-
мів експлуатації СППР – нормальних і аварійних.

Оцінка економічної ефективності для нормальних режимів. У нормальних режимах роботи
ЕС та ОДП економічний ефект від впровадження СППР досягається за рахунок автоматизації
діяльності диспетчера по оцінці станів енергосистеми і прийняття управлінських рішень, що
виражається в скороченні трудовитрат ОДП. Впровадження та експлуатація розробленої СППР в
нормальному режимі роботи енергосистеми дозволяє знизити трудові і вартісні витрати в розра-
хунку на 1 рік і на одну зміну ОДП в 1,8 рази, домогтися абсолютного скорочення вартісних ви-
трат на 116000 грн на рік, скоротити час виконання типових операцій і підняти продуктивність
праці майже в 2 рази. Програмна інновація характеризується коротким терміном окупності і ви-
соким коефіцієнтом ефективності – 0,64 при нормативному 0,1 – 0,33.

Оцінка економічної ефективності для аварійних режимів. В аварійних режимах застосуван-
ня СППР забезпечує наступний приріст гранично допустимого часу безперервної роботи ОДП
при надійної ліквідації аварії – 1,5 року (18 міс). Сумарний відвернений збиток від роботи енер-
госистеми підприємства «ДТЕК Дніпровські електромережі» при аварійному зниженні частоти
на 1% (49,5 Гц), приведений до одного року, становить 10315 млн. грн. Сумарний відвернений
збиток від роботи транзиту 110 кВ Київська ТЕЦ-6 – ПС Лукянівська Київської енергосистеми
в періоди максимумів навантаження при аварійному зниженні напруги 0,87% від номінального,
приведений до одного року, становить 232 млн. грн.

Отже, можна говорити про економічну доцільність впровадження та експлуатації розроб-
леної СППР в середовищі діючої АСДУ в нормальних і аварійних режимах роботи ЕЕС.

Напрямок подальших досліджень полягає в удосконаленні моделей оцінки економічної
ефективності системи підтримки прийняття рішень в аварійних режимах експлуатації об'єктів
управління.
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ІНКЛЮЗІЯ В ОСВІТНЬОМУ ПРОСТОРІ ЗАКЛАДІВ ВИЩОЇ ОСВІТИ КРИВОРІЖЖЯ:
АРХІТЕКТУРНО-ПЛАНУВАЛЬНИЙ АСПЕКТ

Мета. Метою даної роботи є показати необхідність кардинального оновлення об'ємно-просторової та архітек-
турно-планувальної організації архітектурного середовища закладів вищої освіти з урахуванням інклюзивності осві-
тнього простору, поставити завдання і методи дослідження.

Методи дослідження. Для досягнення сформульованої мети застосовано теоретичні методи: аналіз та уза-
гальнення наукової літератури та робіт з тематики, законодавчої та нормативної бази у сфері інклюзивної освіти в
Україні.

Наукова новизна. Проблема, що піднімається в роботі, обґрунтована невідповідністю і суперечностями між
положеннями законодавчих актів і нормативів щодо забезпечення рівного доступу до якісної вищої освіти всім гро-
мадянам та архітектурно-планувальними рішеннями існуючих будівель закладів вищої освіти. Саме у розв’язанні
цієї задачі, у визначенні першочергових шляхів та завдань по реальному впровадженні інклюзії у вишах й полягає
наукова новизна даної роботи.

Практична значимість. Практична реалізація створення реального безбар’єрного освітнього простору для осіб
з інвалідністю у закладах вищої освіти  є однією із першочергових вимог у зв’язку з ратифікацією нашою країною
Конвенції ООН про права людей з інвалідністю та Угоди про Асоціацію з ЄС. В той же час розміщення більшості
закладів вищої освіти у будівлях та спорудах старої забудови зі старими плануваннями значно ускладнює практичне

.Ó Шимко В.А., 2020
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вирішення проблеми; потребує ретельного вивчення та аналізу існуючих схем з метою оптимального вибору напря-
мків модернізації чи реконструкції з урахуванням передусім фізичної інклюзії.

Результати. Створення інклюзії освітнього простору в системі вищої освіти на регіональному рівні дадуть змо-
гу удосконалити державну систему захисту прав молоді з інвалідністю, забезпечити в першу чергу фізичну доступ-
ність до здобуття вищої освіти, забезпечити розвиток ефективного та доброзичливого освітнього середо-вища, спря-
мованого на розвиток особистості, розумових і фізичних здібностей. Це потребує консолідованих зусиль з боку
керівництва закладів вищої освіти, фахівців-проектувальників, громадських організацій, місцевих органів самовря-
дування, що врешті решт  буде сприяти вирішенню порушеної проблеми в найближчій перспективі.

Ключові слова: інклюзія, інклюзивна освіта, освітній простір, архітектурно-планувальні рішення, фізична дос-
тупність.
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. На сьогодні в сучас-
них умовах розвитку і функціонування освітньої  діяльності у закладах вищої освіти(надалі-
ЗВО) виникають серйозні проблеми, пов'язані з інклюзією їх освітнього простору, а саме забез-
печення передусім фізичної доступності осіб з інвалідністю до основних об’єктів навчального
процесу в ЗВО.

 Ці проблеми пов’язані з тим, що більшість закладів вищої освіти в Україні в цілому та на
Криворіжжі зокрема розміщуються в будівлях та спорудах, що побудовані за радянські часи
або у дореволюційну(до 1917р.) добу, а в ті часи проблемами осіб з інвалідністю за різних при-
чин не дуже переймалися. І відповідно архітектурно-планувальна структура цих будівель та
споруд в більшості випадків не відображала специфічних потреб осіб з інвалідністю, при чому
як в екстер'єрах, так і в інтер'єрах цих будівель.

Але на сьогоднішній день наука і освіта  є фундаментом для будівництва сучасного інно-
ваційного світу. Нові підходи, ідеї, різні відкриття та дослідження допомагають вирішити без-
ліч проблем сучасного світу і повноцінне залучення до цього процесу осіб з інвалідністю наш
прямий обов’язок, наш цивілізаційний вибір. Для поліпшення якості наукового процесу з ура-
хуванням інклюзії освітнього простору потрібне, а інколи й суттєве, переосмислення архітекту-
рно-планувальних  рішень середовища ЗВО як такого. Вдала побудова системи внутрішнього
об'ємно-просторового середовища та зовнішнього облаштування території з урахуванням фак-
тору інклюзії неодмінно дадуть значимі результати.

Аналіз досліджень і публікацій. Вже протягом багатьох років проблема інклюзивної осві-
ти турбує багатьох вчених, що займаються дослідженнями, присвяченими можливості інтегра-
ції інвалідів в основні верстви суспільства, а також діячів громадських організацій Криворізь-
кого регіону. Було проведено безліч наукових і громадських конференцій, на яких представля-
лися досягнення у напрямку інклюзії.

Крім того, кардинально оновилася й нормативна база по питанням інклюзії. Перша спроба
такого оновлення відбулася, коли наказом Мінбуду від 02.11.2006 р. № 362 з травня 2007 р.
набув чинності ДБН В.2.2-17:2006 “Будинки і споруди. Доступність будинків і споруд для ма-
ломобільних груп населення”, який в подальшому став базовим нормативним документом, що
регламентував забезпечення безперешкодного доступу маломобільних груп населення до
об‘єктів соціальної інфраструктури [5].

Дотримання зазначених вимог стосувалось не лише людей з інвалідністю, але й інших
представників маломобільних груп населення (МГН).

Цими нормами було визначено, що проектування, будівництво та експлуатація житлових та
громадських будинків і споруд, а також з урахуванням досвіду експериментального проекту-
вання та реконструкції об’єктів з організацією доступності МГН повинні містити наступні пе-
реваги: доступність; безпеку; інформативність; зручність.

Крім того також визначалось, що при проектуванні об'єктів, доступних для МГН, повинні
бути забезпечені:

доступність місць цільового відвідування і безперешкодність переміщення всередині буди-
нків;

безпека шляхів руху (у тому числі евакуаційних), а також місць проживання, обслуговуван-
ня і прикладення праці;
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своєчасне отримання МГН повноцінної і якісної інформації,  яка дозволяє орієнтуватися в
просторі, використовувати обладнання (у тому числі для самообслуговування), отримувати пос-
луги, брати участь у трудовому і навчальному процесах;

зручність і комфорт середовища життєдіяльності.
Наказом Мінбуду від  30.11.2018  р.  №  327  з квітня  2019  р.  набув чинності новий

ДБН В.2.2-40:2018 “Інклюзивність будівель та споруд” на заміну ДБН В.2.2-17:2006 “Будинки і
споруди. Доступність будинків і споруд для маломобільних груп населення” [6].

У нових нормах вже чітко регламентовано обов’язковість влаштування пандусів для корис-
тування людьми з інвалідністю та іншими маломобільними групами.  Крім того,  прописані
обов’язкові вимоги,  умови,  параметри та технічні характеристики щодо їх встановлення,  а та-
кож наведені конкретні наочні приклади. Сьогодні за статистикою майже 90% пандусів в Укра-
їні побудовані неправильно і не пристосовані для людей з інвалідністю. А це означає, що і всі ті
будівлі,  на вході або всередині яких вони розташовані,  теж є недоступними для них.  І це при
тому, що на сьогодні не всі громадські будинки взагалі мають пандуси. Усі пандуси, що проек-
туються, поділяються на зовнішні, розташовані поза будівлями або на вході до них, та внутрі-
шні- всередині будівель. Так, біля входу до будівель та на шляхах руху до них (наприклад, пі-
шохідних переходах або ділянках пішохідного руху з нахилом понад  5%) мають проектуватися
зовнішні пандуси.  Для забезпечення доступності всередині будівель поряд зі сходами повинні
влаштовуватися внутрішні пандуси. Безпечний нахил зовнішнього пандусу не може перевищу-
вати 8%, внутрішнього – 10-12% (рис. 1). При цьому, максимальна висота кожного підйому не
повинна складати більше 0,8 м. Після кожного підйому необхідно влаштовувати горизонтальні
площадки глибиною не менше 1,5 м. А за висоти підйому 3,0 м і більше пандуси слід замінюва-
ти підйомними пристроями.  Пандуси повинні обов’язково мати неслизьку шорстку та рівну
поверхню, чітко марковану кольором або фактурою, контрастну відносно суміжних горизонта-
льних поверхонь. Ширина пандуса при однобічному русі має складати 1,2 м, при двобічному -
1,8 м. Також у разі необхідності зовнішні пандуси можна проектувати з підігрівом поверхні або
навісом чи укриттям [6].

Крім пандусів обов’язково мають проектуватися   ліфти,  піднімальні платформи,  вертика-
льні підйомники  (рис.  2,  3)  та інші спеціальні пристрої.  У нормах прописано,  що при новому
будівництві будівель вертикальне переміщення слід проектувати за допомогою ліфтів,  а при
реконструкції - пандусів та підйомників.  Тобто ці норми вже максимально адаптовані до євро-
пейських норм та містять наглядні приклади того, як це має виконуватися на практиці.

Рис.1. Уклон зовнішніх пандусів: а - безпечний уклон, що не
потребує додаткових облаштувань; б - безпечний уклон в разі

перепаду висот більше ніж 0.45м, потребує встановлення
бортиків уздовж краю або поручнів; в - допускається при

перепаді висот поверхонь на шляхах руху до 0,2 м і менше

Рис.2. Приклад обладнання сходів  підйомником

Також автором статті був проведений аналіз досліджень зарубіжних та вітчизняних вчених,
в яких докладно і всебічно описано перспективні напрями впровадження інклюзивної освіти в
школах та університетах.
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Окремі аспекти проблеми інклюзії та-
кож висвітлено в працях українських нау-
ковців:  Т.  Бондара  [7],  Г.  Давиденко  [8],
А.  Колупаєва  [9],  В.  Тимкової  [10],
К.  Кольченко  [11]  та інших,  з урахуванням
саме потреб маломобільних груп в роботах
Шолуха Н.В.  [12].  Однак більшість дослі-
джень спрямовано виключно на педагогіч-
ні,  соціальні умови реалізації,  майже не
зачіпаючи архітектурно-планувальні аспек-
ти проблеми. В цьому і полягає невирішена
частина проблеми і,  відповідно,  основна
мета даного дослідження.

Постановка завдання. Показати необ-
хідність суттєвого оновлення об'ємно-
просторової організації та архітектурно-планувальних рішень середовища вищих навчальних
закладів з урахуванням засад інклюзії, поставити завдання і методи дослідження.

Викладення матеріалу та результати. У грудні  2006  року Генеральна Асамблея ООН
прийняла Конвенцію про права інвалідів [1]. Дана Конвенція була розроблена за активної учас-
ті інвалідів.  Конвенція набула чинності 3 травня 2008 р. та на даний час Конвенцію підписали
137 країн, 45 з них її ратифікували. В Україні її ратифікація здійснилася в 2009 році [2]. У Кон-
венції визнається,  що людина є інвалідом не тільки в силу наявних у нього обмежень,  але й
через тих бар'єрів,  які існують в суспільстві.  Ратифікація Конвенції знаменує намір держави
створювати матеріальне середовище для повноцінного життя інваліда, як повноправного члена
суспільства, розвивати систему інклюзивної освіти [3,4].

Суттю інклюзивної освіти у ЗВО є повне залучення студента з інвалідністю в загальний
процес здобуття вищої освіти.  Тому перед керівництвом конкретного ЗВО ставиться одна з
основних проблем - створення сприятливих та оптимальних умов, які гарантують доступність і
якість здобуття вищої освіти для осіб з обмеженими фізичними можливостями. Зарубіжна
практика інклюзії у вищій освіті має багатий досвід і законодавче закріплення,  в той час як в
нашій країні вона тільки починає складатися і розвиватися.

Забезпечення доступності до споруд може відбуватися тільки шляхом проведення конкрет-
них заходів,  що дозволяють пристосувати навколишнє середовище до потреб людей з інвалід-
ністю з урахуванням індивідуальних особливостей фізичного обмеження і специфіки нозології.
Забезпечення таких потреб досягається через дотримання та виконання будівельних норм. Ли-
ше через будівельні норми можуть бути забезпечені вимоги щодо доступності людей з інвалід-
ністю на сучасному рівні.

Впровадження першого нормативного документу[5]  суттєво вплинуло на модернізацію ар-
хітектурно-планувальних рішень вже існуючих ЗВО під час реконструкції та при проектуванні
нових.  Почались з'являтися на прилеглій території фарбована розмітка,  влаштування тактиль-
них плит на доріжках та інформаційні покажчики, на ганках — пандуси, тобто процес рушив з
місця. Але це в більшості випадків стосувалося зовнішнього облаштування, а внутрішнє плану-
вання залишалося яким й було.

Таким чином,  об'ємно-просторова та планувальна організація архітектурного середовища
ЗВО в умовах реконструкції,  а частіше модернізації повинна обов'язково пройти етап свого
оновлення з урахуванням вимог вищезазначеного нового нормативного документу  -
ДБН В.2.2-40:2018 “Інклюзивність будівель та споруд”[6]. Причому це оновлення повинно обо-
в'язково враховувати стан архітектурно-планувального простору,  який вже існує,  його особли-
вості, специфічні характеристики оточуючого середовища та внутрішні планувальні якості бу-
дівель,  в яких проходить навчальний процес.  Саме такий ретельний аналіз дозволить обрати
найбільш обгрунтовані,  а значить найбільш економічно виправдані шляхи архітектурно-
планувальних та конструктивних рішень з урахуванням сучасних вимог по інклюзії освітнього
простору.

Рис.3. Приклад індивідуального підйомника (похилий)
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Основною метою інклюзивної освіти є створення саме безбар'єрного середовища у ЗВО.
Досягнення цієї мети являє собою розробку спеціальних методичних навчальних посібників
і курсів для студентів,  а також комплекс архітектурно-планувального та технічного осна-
щення будівель і території закладів вищої освіти,  які будуть спрямовані на реабілітацію
студентів-інвалідів  на фізичному й на соціальному рівнях. Для вирішення цієї задачі архі-
текторам необхідно провести ряд заходів з адаптації існуючих будівель закладів освіти.
Першочерговими архітектурно-планувальними та конструктивно-технічними заходами мо-
жна вважати наступні:

встановлення пандусів та поручнів у навчальному корпусі ЗВО і в гуртожитках;
нанесення на підлогу і стіни спеціальної розмітки;
пристосування санітарно-гігієнічних приміщень для людей з будь-якими обмеженнями

здоров'я (рис.4);
обладнання навчальних приміщень спеціалі-

зованими комп'ютерами,  мультимедійними прое-
кторами,  підсилювальними пристроями,  що по-
ліпшують якість і гучність звуків і т. п.;

придбання спеціальних підйомників для ін-
валідів – колясочників;

установка електронних інтерактивних інфо-
рмаційних панелей для глухих та слабочуючих
людей;

благоустрій території ЗВО із застосуванням
засобів і заходів,  що забезпечують безбар'єрне
середовище для осіб з інвалідністю будь-яких
категорій.

Останнім часом на Криворіжжі надзвичайно
різко зросла кількість інвалідів і фізично осла-
блених людей в тому числі й серед молодого на-
селення.   Якщо в якості прикладу розглядати

один з найбільш значущих ЗВО регіону,  Криворізький національний університет,  то тільки за
останні роки кількість абітурієнтів з обмеженими фізичними можливостями, які бажають всту-
пити в університет значно зросла  (рис.5).   Це обумовлено,  в першу чергу,  соціально-
демографічними змінами,  що відбулися в складі населення цього промислового регіону,  а та-
кож погіршенням екологічного стану навколишнього середовища та зниженням рівня життя  .
Все це зумовлює актуальність впровадження у ЗВО Криворізького регіону інклюзивного освіт-
нього простору.

Рис.5. Графік зміни кількості абітурієн-
тів з обмеженими фізичними можливостями,
які бажали вступити у КНУ за минулі 5 років

На Криворіжжі становлення си-
стеми інклюзивної освіти стикається
з низкою проблем.  А саме у майже
всіх вишах необхідно створення
спеціальних умов,  комплексне архі-
тектурне та технічне оснащення бу-
дівель і території вищих навчальних
закладів,  які будуть спрямовані на
реабілітацію студентів-інвалідів не
тільки на фізичному,  але й на соціа-
льному рівні.  Для вирішення цієї
задачі архітекторам необхідно про-
вести ряд заходів з адаптації існую-
чих будівель закладів освіти.  Конк-
ретними архітектурно-

Рис.4. Приклад планування універсальної
кабіни у загальному туалеті
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планувальними та конструктивно-технічними заходами можна вважати наступні:
встановлення пандусів та поручнів у навчальному корпусі ЗВО і в гуртожитках;
нанесення на підлогу і стіни спеціальної розмітки;
пристосування санітарно-гігієнічних приміщень для людей з будь-якими обмеженнями

здоров'я;
обладнання навчальних приміщень спеціалізованими комп'ютерами,  мультимедійними

проекторами, підсилювальними пристроями, що поліпшують якість і гучність звуків і т. п.;
придбання спеціальних підйомників для інвалідів-колясочників;
установка електронних інтерактивних інформаційних панелей для глухих та слабочуючих

осіб;
благоустрій території вищого навчального закладу із застосуванням засобів і заходів,  що

забезпечують безбар'єрне середовище для осіб з інвалідністю будь-яких категорій.
Всі перераховані вище архітектурно-планувальні і конструктивно-технічні заходи, безумо-

вно,  являють собою неповний спектр робіт,  необхідних для створення доступного середовища
для студентів-інвалідів, так як важко більш широко розглянути даний аспект в рамках наукової
статті, але водночас вони є більш суттєвими та важливими.

Зокрема,  достатньо актуальним є питання влаштування зовнішнього пандусу на входах у
головні корпуси ЗВО. Більшість з них побудовані за радянську добу та мають цокольні поверхи
і тому відмітка підлоги ганків значно вища за рівень тротуарів.  Так,  для головного корпусу
КНУ  (Криворізький національний університет)  ця різниця становить  1.8м  (рис.6),  що значно
ускладнює влаштування пандусу у відповідності з діючими нормами. Те саме стосується голо-
вного корпусу КНЕУ ім. Вадима Гетьмана  (рис.7), Автотранспортного технікуму КНУ  (рис.8),
учбового корпусу будівельного факультету КНУ (рис.9) тощо.

В той же час влаштування пандусу на ганку  головного корпусу КДПУ (Криворізький дер-
жавний педагогічний університет) (рис.10) та учбового корпусу №2 КНУ (рис.11)  не повинно
викликати якихось ускладнень.

Рис.6. Ганок головного корпусу КНУ Рис.7. Ганок головного корпусу КНЕУ ім.В. Гетьмана

Рис.8. Ганок головного корпусу
Автотранспортного технікуму КНУ

Рис.9. Ганок учбового корпусу
             будівельного факультету
КНУ КНУ
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Те саме стосується  внутрішнього планування в навчальних корпусах, яке на сьогодні май-
же зовсім не відповідає сучасним вимогам інклюзії,  а отже потрібно виконувати відповідні
проекти реконструкції або модернізації внутрішнього середовища і на все це потрібні достат-
ньо великі кошти.

Рис.10. Ганок головного корпусу  КДПУ Рис. 11. Ганок учбового корпусу  №2 КНУ

Те саме стосується  внутрішнього планування в навчальних корпусах, яке насьогодні май-
же зовсім не відповідає сучасним вимогам інклюзії,  а отже потрібно виконувати відповідні
проекти реконструкції або модернізації внутрішнього середовища і на все це потрібні достат-
ньо великі кошти.

На сьогодні   проектно-конструкторським бюро КНУ з залученням провідних фахівців та
студентів розроблено проектну документацію з влаштування трьохмаршевого пандусу на ганку
головного корпусу КНУ по вул.  Матусевича та ескізні розробки пандусу на ганку учбового
корпусу будівельного факультету КНУ і ведеться робота по пошуку фінансування будівельних
робіт.  А по переду ще більш відповідальні та складні роботи по архітектурно-  планувальній
модернізації учбових корпусів.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Інклюзивна освіта повинна давати кож-
ному можливість отримати освіту незалежно від ступеня та категорії інвалідності.  Впрова-
дження інклюзії в освітній простір ЗВО є особливо значущим, оскільки у молодих людей саме в
цей період життя формується самооцінка, світогляд, духовний зміст людини, виникають дружні
відносини, підвищується впевненість у власних можливостях, виникає готовність до повноцін-
ної інтеграції в суспільство.

Дивлячись на статистику останніх років,  можна зробити висновок,  що число студентів з
обмеженими фізичними можливостями, що надходять до ЗВО нашого регіону стає все більше.
У зв'язку з цим потрібно створювати умови для таких студентів не тільки на педагогічному та
соціальному рівні, а й на архітектурно-просторовому.

На сьогодні заклад вищої освіти в більшості випадків не готовий приймати студента з інва-
лідністю, тому що його навчання потребує створення додаткових умов доступності.  Причини:
консервативність системи освіти,  неготовність до змін;  недостатнє фінансування галузі;  нев-
міння персоналу працювати з новітніми технологіями; ігнорування вимог інклюзії та доступно-
сті тощо. Можливе розв’язання: короткотермінові заходи: створення у ЗВО відділів спеціально-
го супроводу,  залучення у штат досвідчених фахівців-проектувальників;  розробка проектів
модернізації; облаштування навчальних та санітарних приміщень відповідно до вимог інклюзії;
довготермінові заходи: коригування чинного законодавства; пошук джерел додаткового фінан-
сування на переоблаштування зовнішнього та внутрішнього архітектурного-планувального та
навчально-інформаційного середовища закладу.

Підводячи підсумок сказаному, автор висловлює надію, що питання впровадження інклюзії
в освітній простір закладів вищої освіти Криворіжжя, отримають необхідну увагу і подальший
розвиток.
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АНАЛІЗ НЕЛІНІЙНИХ ДЕФОРМАЦІЙ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК МЕТОДОМ
СКІНЧЕНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

Мета. Виявлення математичної моделі нелінійної поведінки бетону, що в найбільшій мірі відтворює поведінку
лабораторних зразків залізобетонних балок при руйнуванні.

Методи досліджень. Дослідження є порівнянням результатів експериментальної частини, що проводилась в
лабораторії Криворізького національного університету та результатів математичного моделювання руйнування залі-
зобетону. Математичне моделювання деформацій та руйнування залізобетонних балок виконувалось в програмній
системі ANSYS Student. Для виявлення найбільш близької до реальних результатів моделі руйнування бетону, пара-
метри поведінки залізобетонних балок розраховувалися із застосуванням трьох математичних моделей.

Наукова новизна. В результаті досліджень отримав подальший розвиток метод математичного моделювання
нелінійного руйнування залізобетону. Виявлені закономірності розподілення еластичних та пластичних деформацій
в залізобетонних балках. Отримано дослідницький матеріал для корегування особливих параметрів моделей Друкке-
ра — Прагера та Менетрея — Вілема.

Практичне значення. Той факт, що математичні моделі Друккера — Прагера та Менетрея — Вілема досить
точно відтворюють поведінку реального залізобетону дозволяє застосовувати дані моделі для розрахунків та дослі-
джень складних залізобетонних конструкцій.

Результати. Виявлено та проаналізовано залежності розподілення напружень та деформацій від навантажень
для нелінійних моделей руйнування бетону Друккера — Прагера та Менетрея — Вілема. Проведено порівняння
отриманих результатів з результатами лабораторних випробувань. Показано, що обидві нелінійні моделі досить
точно описують процес деформацій та руйнування залізобетонних балок, при цьому модель Менетрея — Вілема
моделює більш жорстку та крихку поведінку залізобетону. Деформації моделі Менетрея — Вілема нижчі ніж в мо-
делі Друккера — Прагера. Для досягнення повної збіжності в поведінці реального залізобетону та його математич-
них моделей необхідні попередні випробування відповідних зразків бетону які дозволяють отримати нелінійні хара-
ктеристики максимально наближені до реальних. Лінійна модель бетону може бути використана тільки в межах
пружної поведінки бетону.
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. За останні кілька ро-
ків значно зросло застосування 3D аналізу конструкцій методом скінчених елементів (МCЕ).

.Ó Сахно С.І., Люльченко Є.В., Янова Л.А., Пищикова О.В., 2020
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Такий аналіз дає можливість більш точно вивчити конструкцію, ніж при використанні тради-
ційних інструментів проектування. Незважаючи на велику кількість досліджень і публікацій
щодо застосування МCЕ при проектуванні залізобетонних конструкцій, реально МCЕ частіше
використовується як інструмент перевірки, але не для проектування. Для використання МCЕ в
повсякденній практиці проектування, необхідно вирішити ряд критичних питань. Ці питання
пов'язані або з самим СЕ — моделюванням (геометрія,  граничні умови,  щільність сітки і т.  і.),
або з подальшою обробкою отриманих результатів (концентрації напружень, вибір критичних
ділянок, ширини розподілу і т. ін.). Для нелінійних моделей бетону також важливі параметри,
пов'язані з пластичністю і ділатансією. Як правило, дані параметри визначаються експеримен-
тальним шляхом і похибки в їх значеннях можуть привести до значних помилок в розрахунках.
Тому зіставлення даних, отриманих при лабораторних випробуваннях і даних розрахованих
методом скінчених елементів залишається актуальним і сьогодні.

Аналіз досліджень і публікацій. Вперше метод скінчених елементів для аналізу армова-
них балок був застосований в 1967 р Д. Нго і А. Скорделісом [1]. Згодом було розроблено вели-
ку кількість підходів моделювання поведінки бетону як самостійного матеріалу,  так і в складі
залізобетонних конструкцій [2 – 13]. У процесі численних досліджень було виявлено багато
аспектів незвичайної поведінки бетону, таких як прояв нелінійності як при розтягу, так і при
стиску, залежність поверхні руйнування від всіх інваріантів напружень та ін. В результаті було
розроблено критерії руйнування бетону [13] і моделі бетону на базі пластичності. Ряд моделей
знайшли своє застосування в таких програмних комплексах, як ABAQUS і ANSYS.

Постановка задачі. Метою даної статті є перевірка збіжності результатів реальних випро-
бувань залізобетонних балок і їх математичних моделей в програмній системі ANSYS.

Викладення матеріалу та результати. Для перевірки різних моделей руйнування бетону
була проведена серія випробувань залізобетонних балок. Балки випробовувались після досяг-
нення проектної міцності, відповідно до методик ДСТУ Б В.2.7-214: 2009. Нелінійний аналіз
методом скінчених елементів проводився в ANSYS Student. При цьому, для виявлення най-
більш близької до реальних результатів моделі руйнування бетону, параметри поведінки залі-
зобетонних балок розраховувалися із застосуванням трьох математичних моделей:

модель лінійної поведінки бетону з лінійними параметрами модуля Юнга (ЛМ);
модель Друккера — Прагера (ДП);
модель Менетрея — Вілема (МВ).
Моделі Друккера — Прагера і Менетрея — Вілема описують непружне деформування бе-

тону і засновані на теорії пластичної течії. Для моделювання руйнування бетону застосовується
феноменологічний підхід який складається в описі утворення тріщин за допомогою пластичних
деформацій. Він дозволяє уникнути проблем безпосереднього моделювання розвитку тріщин в
структурно неоднорідному середовищі і одночасно описувати процес деформування виконаних
з крихких матеріалів конструкцій.  Моделі бетону ДП і МВ відрізняються одна від іншої перш
за все математичним описом поверхонь плинності. У моделі ДП поверхню плинності побудо-
вано шляхом комбінації двох поверхонь Друккера — Прагера,  а в моделі МВ використано по-
верхню Вілема — Варнке.

Обидві моделі базуються на основі функції поверхні плинності, яка будується в просторі
головних напружень і описується відповідним рівнянням. Аргументами функції є змінні, що
характеризують напружені стани. Для побудови початкової поверхні плинності в обох моделях
використовується три параметра: межа міцності матеріалу при одноосьовому розтягу, межа
міцності при одноосьовому стиску і межа міцності при двохосьовому стиску. При виникненні
пластичних деформацій, поверхні плинності починають змінюватися. Відбувається або зміц-
нення, або знеміцнення матеріалу. Цей процес описується за допомогою відповідних функцій.
Функція поверхні плинності Друккера-Прагера (рис. 1)
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де σе – еквівалентні напруження; σm – середні напруження; βt, βc, σYt, σYc – константи, які визна-
чаються межею міцності при одноосьовому розтягу Rt, межею міцності при одноосьовому сти-
ску Rc і межею міцності при двохосьовому стиску Rb; Ωс, Ωt  –  функції зміцнення/знеміцнення
при стиску і розтягу.

Функція поверхні плинності Менетрея – Вілема (рис. 2)
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де I1, J1, J2 – інваріанти тензора напружень; kс – параметр зміцнення; kсm – константа матеріалу.

Рис. 1. Поверхня плинності Друккера - Прагера Рис. 2. Поверхня плинності Менетрі - Вілема

Функція пластичного потенціалу, що описує розвиток пластичних деформацій може відріз-
нятися від форми поверхні плинності.  У цьому випадку використовується неасоційований за-
кон пластичної течії. Це, наприклад, необхідно в тих випадках, коли необхідно врахувати діла-
тансію — зміну обсягу матеріалу при зсувній деформації. У моделі ДП можна використовувати
або асоційований, або неасоційований закон пластичної течії. А в моделі МВ використовується
тільки неасоційований закон. Якщо використовується неасоційований закон течії, матриця жо-
рсткості стає несиметричною.

Дослідження балок. Лабораторні випробування залізобетонних балок  (рис.  3,  4)  проводи-
лися з урахуванням вимог ДСТУ Б В.2.7-214: 2009.

Результати випробувань наведено в табл. 1.
Математична модель для випробування залізобетонних балок  (рис.  5)  включає в себе бе-

тонний паралелепіпед розміром 1000×220×100 мм і два елементи армування довжиною 1000 мм
і діаметром  12 мм кожен.  Механічні характеристики матеріалів,  що були використані в розра-
хунках залізобетонних балок наведено в табл. 2 [14].

Рис. 3. Залізобетонна балка готова до
випробувань Рис. 4. Залізобетонна балка після руйнування
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Таблиця 2
Механічні характеристики використаних в розрахунках матеріалів [14]

Параметр Значення
Загальні параметри лінійної та нелінійної моделі бетону
Модуль Юнга 3E+10, Pa
Коефіцієнт Пуасона 0,18000
Модуль об'ємного стиску 1,5625E+10, Pa
Модуль зсуву 1,2712E+10, Pa
Гранична міцність на стиск 2,5E+07, Pa
Гранична міцність на розтяг 2,1E+06, Pa
Загальні параметри для нелінійних моделей бетону
Одноосьова гранична міцність на стиск 2,5E+07, Pa
Одноосьова гранична міцність на розтяг 2,1E+06, Pa
Двохосьова міцність на стиск 3,0E+07, Pa
Пластична відносна деформація при одноосьовому стиску 0,0015000
Максимальна ефективна пластична відносна деформація при стиску 0,0035000
Відносне напруження на початку нелінійного зміцнення 0,90000
Залишкове відносне стискуюче напруження 0,20000
Гранична відносна пластична деформація при розтягу 0,00015000
Граничне відносне напруження при розтягу 0,100000
Особливі параметри моделі Друккера-Прагера
Розтягнута і стисло-розтягнута ділатансія 0,25000
Ділатансія стиску 1,0000
Особливі параметри моделі Менетрея-Вілема
Кут ділатансіі 10 Градусів
Енергія утворення тріщин 100,00, Дж/м2

Арматурна сталь
Модуль Юнга 2E+11, Pa
Коефіцієнт Пуасона 0,30000
Модуль об'ємного стиску 1,6667E+11, Pa
Модуль зсуву 7,6923R+10, Pa
Гранична міцність на стиск 0, MPa
Межа плинності на стиск 2,5E+08, Pa
Гранична міцність на розтяг 4,6 E+08, Pa
Межа плинності на розтяг 2,5, E+08, Pa

При побудові розрахункової СЕ моделі для чисельного аналізу враховано симетрію розра-
хункової області.  При створенні моделі використано скінчені елементи:  для бетону  (В35)  –
SOLID186, для арматури (сталь А-300) – REINF264.

SOLID186  –  тривимірний твердий елемент,  що складається з  20  вузлів,  який демонструє
поведінку квадратичного зміщення.  Елемент визначається  20  вузлами,  що мають три ступені
свободи зрушення на вузол в вузлових напрямках  x,  y  і  z.  Елемент підтримує пластичність,
гіпереластічность, повзучість, зміцнення напруженням, великі відхилення і великі деформації.

Таблиця 1
Прогини залізобетонної балки при різних

величинах навантажень

Навантаження  [Н]  Прогини  [м]
12262,50 0,00006
15328,13 0,00012
18393,75 0,00020
21459,38 0,00031
24525,00 0,00042
27590,63 0,00055
30656,25 0,00070
33721,88 0,00084
36787,50 0,00101
39853,13 0,00110
42918,75 0,00130

Рис. 5. Розрахункова модель балки
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REINF264 застосовується в аналізах структурного посилення  3D – балок,  оболонок і твер-
дих елементів. Елемент підходить для моделювання волокон армування з довільною орієнтаці-
єю.  Кожне волокно моделюється окремо як елемент,  який має тільки одноосьову жорсткість.
Елемент  REINF264 має властивості пластичності,  зміцнення напруженням,  повзучості,  і вели-
ких деформацій.

Для створення сітки арматури використовувався елемент MESH200.
Для покращання збіжності розрахунку та раціонального використання розрахункових ре-

сурсів завантажування математичних моделей балок виконувалась шляхом переміщення зони
прикладання навантаження в напрямку (-Y). Максимальна величина переміщення склала 1 мм.
При цьому максимальні вертикальні деформації  (прогини)  в центрі прольоту балок склали
1,25 мм, 1,38 мм, 1,43 мм відповідно в ЛМ, моделі ДП і моделі МВ. Необхідні для таких пере-
міщень зусилля визначалися шляхом введення в розрахунок параметра  Force  Reaction  (сила
реакції) який знімався безпосередньо в зоні прикладання деформацій до балки.

Розподіл еквівалентних напружень в напівбалках з різними моделями поведінки показано
на рис. 6 – 8. Добре видно, що лінійна модель має напруження, які значно перевищують межу
міцності бетону як на стиск, так і на розтяг. У реальних умовах при одноосьових і двохосьових
завантаженнях такі значення не можливі.

На рис. 7 і 8 видно відмінність як в мак-
симально досягнутих напружених,  так і в
безпосередньому розподілі полів напружень
в моделях ДП і МВ.

Модель МВ точніше показує вужчу
зону еквівалентних напружень по лінії
«навантаження  -  опора»  яка краще
відповідає характеру руйнування балки.
При лабораторних випробуваннях
руйнування залізобетонної балки відбулося
в зоні максимальних поперечних напружень
(рис. 4).

Дотичні напруження в даній зоні з деякими відмінностями добре відображають обидві
нелінійні моделі бетону (рис. 9, 10).

Розподіл повздовжніх напружень в моделях ДП (рис.  11)  і МВ (рис.  12)  відрізняється не
суттєво за винятком кількох локальних зон в зоні прикладання навантаження. Як і очікувалося,
лінійна модель (рис. 13), дає неприйнятні значення як за максимальними значеннями поздовж-
ніх напружень, так і за їхніми розподіленням

Розподіл поздовжніх напружень в арматурі показано на рисунках  14 – 16.
Максимальні поздовжні напруження в арматурі моделі ДП становлять  80,6  МПа,  моделі

МВ – 82,6 МПа. Ці відмінності підтверджують більш жорстку поведінку бетону в моделі МВ. У
лінійної моделі бетону поздовжні напруження в арматурі досягають 229  МПа,  що пов'язано з
відсутністю в даній моделі пластичних деформацій.

Рис. 6. Розподіл еквівалентних напружень
в залізобетонній балці з лінійної моделлю бетону

Рис. 7. Розподіл еквівалентних напружень в
залізобетонній балці модель Друккера — Прагера

Рис. 8. Розподіл еквівалентних напружень в
залізобетонній балці модель Менетрея — Вілема
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При порівнянні прогинів
математичних моделей балок і
балок,  випробуваних в
лабораторії  (рис.  17)  помітний
більш лінійний характер
деформацій останніх.  Однак в
цілому,  значення досить близькі.
Для отримання більшої збіжності
результатів математичної і
реальної моделі бетону,  в ДП і
МВ моделях необхідно провести
корекцію параметрів пластичної
деформації і ділатансіі.  На
графіку також видно що модель
ДП дає більші прогини.

На рис.  18  показані графіки
максимальних еквівалентних
напружень в нелінійних моделях
бетону.  З графіків видно,  що до
моменту утворення тріщин
обидві моделі ведуть себе прак-
тично однаково.  Проте все змі-
нюється з початком утворення
тріщин.  У моделі ДП утворення
тріщин починається при мен-
ших напруженнях.  На графіку

Рис. 11. Нормальні напруження в залізобетонній балці,
модель Друккера — Прагера

Рис. 12. Нормальні напруження в залізобетонній балці,
модель Менетрея — Вілема

Рис. 9. Ізоповерхні максимальних дотичних напружень в
залізобетонній балці, модель Друккера — Прагера

Рис. 10. Ізоповерхні максимальних дотичних напружень в
залізобетонній балці модель Менетрея — Вілема

Рис. 13. Нормальні напруження в залізобетонній балці, лінійна модель

Рис. 14. Повздовжні напруження в арматурі в моделі Друккера-Прагера
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ДП чітко видно утворення
п'яти тріщин.  Модель МВ по-
казує утворення лише двох
тріщин,  проте втрати напру-
жень від даних тріщин наба-
гато більші,  ніж в моделі ДП.
Даний факт ще раз підкрес-
лює більш жорсткий характер
поведінки бетону в моделі МВ.

Висновки та напрямок
подальших досліджень. По-
рівняння результатів експе-
риментальної частини,  що
проводилась в лабораторних
умовах та результатів матема-
тичного моделювання показа-
ло ефективність як моделі
Друккера  –  Прагера так і моделі Менетрея  –  Вілема.  Модель Менетрея  –  Вілема моделює
більш жорстку та крихку поведінку бетону при менших деформаціях. Для досягнення повної
збіжності в поведінці реального залізобетону та його математичних моделей необхідні попере-
дні випробування відповідних зразків бетону. Це дозволить отримати нелінійні характеристики
максимально наближені до реальних.  Лінійна модель бетону може бути використана тільки в
межах пружної поведінки бетону.  Подальші роботи повинні бути направлені на накопичення
експериментальних та розрахункових даних які б дозволили стандартизувати специфічні харак-
теристики бетонів для розрахунків їх поведінки за межею лінійності.

Рис. 17. Прогини математичних моделей
та реальних залізобетонних бал

Рис. 18. Эквівалентні напруження в нелінійних
математичних моделях балок
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АДАПТИВНЕ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ ПІДГОТОВКИ ШИХТИ ДЛЯ
ВИГОТОВЛЕННЯ ЗАЛІЗОРУДНИХ КОТУНІВ НА БАЗІ МЕТОДІВ
ТЕОРІЇ ГІПЕРСТІЙКОСТІ

Мета. Метою даної роботи є підвищення ефективності процесу дозування шихтових матеріалів для виготов-
лення залізорудних котунів, забезпечення заданої вологості шихти шляхом формування узгодженого адаптивного
керування комплексом механізмів тракту транспортування та дозування шихти.

Методи дослідження. Методи теорії автоматичного керування, зокрема теорії адаптивного керування на базі
теорії гіперчутливості (для розробки структури системи керування та алгоритмів її функціонування), теорії іденти-
фікації систем (для вибору і обґрунтування структури математичної моделі об’єкту керування), методи імітаційного
моделювання (для тестування розробленої системи на ЕОМ).

Наукова новизна. Отримав подальший розвиток метод адаптивного керування процесами транспортування та
дозування компонентів шихти шляхом формування адаптивного керування на базі теорії гіперчутливості, що забез-
печує інваріантність системи до дії збурень, пов’язаних зі змінами транспортного запізнення об’єкту керування
внаслідок змін режимів роботи тракту шихтопідготовки та якості вхідної сировини.

Практична значимість. Вирішення завдання забезпечення заданого вмісту складових матеріалів (концентрат,
вапно, бентоніт), заданої вологості та сталості складу шихти у часі дозволяє стабілізувати процес оґрудкування, що
позитивно відображається на якості сирих котунів, збільшенні продуктивності оґрудковувачів і випалювальної ма-
шини.

Результати. Для забезпечення підвищення ефективності процесу дозування шихтових матеріалів при виготов-
ленні залізорудних котунів запропоновано використовувати для формування узгодженого адаптивного керування
комплексом механізмів тракту транспортування та дозування шихти підхід на базі теорії гіперстійкості, що забезпе-
чує високу якість процесу регулювання та адаптацію до змін транспортного запізнення об’єкту керування. Виконано
комп’ютерне моделювання системи керування продуктивністю групового живильника концентрату фабрики огруд-
кування на базі методів теорії гіперстійкості. Аналіз результатів моделювання запропонованої системи показує, що
застосування методу формування адаптивного керування на базі теорії гіперстійкості забезпечує зменшення часу
перехідного процесу з 60 с до 40 с у порівнянні з системою на базі типового ПІД-регулятора, одночасно із забезпе-
ченням аперіодичного характеру перехідного процесу із перерегулюванням в межах 25 % та може бути рекомендо-
вано до впровадження.

Ключові слова: автоматизація, адаптивне керування, дозування, груповий дозатор, фабрика огрудкування, ши-
хта, котуни.

doi: 10.31721/2306-5435-2020-1-108-34-39

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними задачами. Якісна підготовка шихти
для виготовлення залізорудних котунів на фабриці огрудкування є одним з найголовніших фак-
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торів, що визначають ефективність процесу в цілому. Першочерговим завданням процесу під-
готовки шихти є забезпечення заданого вмісту складових матеріалів (концентрат, вапно, бенто-
ніт),  заданої вологості та сталості складу шихти у часі.  Вирішення цього завдання дозволяє
стабілізувати процес оґрудкування, що позитивно відображається на якості сирих котунів, збі-
льшенні продуктивності оґрудковувачів і випалювальної машини в цілому.

Водночас, задача підтримки заданого вмісту компонентів шихти ускладнюється змінними
характеристиками потоку матеріалів, а також розподіленим в просторі характером процесів
дозування, транспортування та змішування шихти, в якому приймає участь велика кількість
технологічних механізмів. У зв’язку з цим постає завдання узгодженого керування процесами
дозування, транспортування та змішування шихтових матеріалів для забезпечення заданих які-
сних характеристик (вологості, вмісту заліза, основності), що може бути вирішена за рахунок
впровадження сучасної системи автоматизації процесу.

Аналіз досліджень та публікацій. Питанню автоматизації процесів дозування, транспор-
тування та змішування шихтових матеріалів на фабриках оґрудкування присвячені роботи
М.М. Бережного, Ю.Г. Гончарова, М.В. Федоровського, О.В. Дрімбо, А.Д. Іщенка,
С. В. Мошенського, В.В. Волкова, І.Е. Чернецької, Е.А. Ісаєва, C.M. Diniş та ін. Аналіз дослі-
джень та публікацій показує, що на сьогодні використовуються різні схеми реалізації систем
дозування шихтових матеріалів. На вітчизняних фабриках оґрудкування найчастіше використо-
вують системи автоматичного дозування компонентів шихти з з’єднанням індивідуальних до-
заторів. Для дозування вапняку, бентоніту і повернення використовуються стрічкові дозатори.
Кожний стрічковий дозатор має власну систему управління продуктивністю, що складається з
індивідуального вимірювача ваги,  на основі якого в системі реалізовано зворотній зв’язок за
продуктивністю дозатора. Дозування концентрату здійснюється груповим дозатором, що скла-
дається з дискових живильників, розміщених під бункерами концентрату, які вивантажують
концентрат на збірний конвеєр. Реалізація зворотного зв’язку за продуктивністю концентрату
забезпечується за рахунок контролю загальної продуктивності конвеєрними вагами, розташо-
ваними за останнім дисковим дозатором.

В системі керування процесом дозування шихтових матеріалів існують транспортні запіз-
нення, пов’язані з необхідністю транспортування матеріалу від місця вивантаження з дозатора
до точки вимірювання загальної продуктивності, сигнал якої використовується в якості сигналу
зворотного зв’язку для формування завдання дозаторам компонентів шихти. Також існують
транспортні запізнення між окремими дозаторами (наприклад, в груповому дозаторі концентра-
ту). При зміненні необхідної продуктивності відділення огрудкування (наприклад, при зміненні
потреб відділення випалювання в сирих котунах) можливе змінення швидкості збірного конве-
єру, що призводить до змін часу транспортного запізнення в системі керування. У зв’язку з цим
виникає необхідність у зміненні алгоритму формування керуючих впливів в системах керуван-
ня окремими дозаторами для забезпечення сталості заданих співвідношень між компонентами
шихти.

Питанням формування адаптивного керування системами з транспортним запізненням при-
свячені роботи А.С. Клюєва, Ципкіна Я.З., Р.Т. Янушевського, В.М. Новосельцева.
Ю.Ю. Громова, В.В. Ашоріна, М.З. Зауровского, О.М. Цикунова, І.Б. Фуртата, J.M. Smith,
M. Kristic, S.I. Niculescu, A.M. Annaswamy та ін.

Постановка задачі. Метою даної статті є розробка та апробація методики формування
адаптивного керування комплексом механізмів дозування та транспортування шихти на базі
теорії гіперстійкості, що дозволить забезпечити високі якісні характеристики процесу регулю-
вання в умовах змінення транспортного запізнення об’єкту керування.

Викладення матеріалу та результати. У якості об’єкту керування розглянемо процес
дозування концентрату в умовах фабрики  оґрудкування Центрального ГЗК. Система
реалізована на базі групового дозатору, що складається з трьох дискових живильників ДТ-200,
розміщених під бункерами концентрату на відстані l один від одного. Для контролю загальної
продуктивності використовуються конвеєрні терези. Структурну схему системи автоматичного
дозування концентрату наведено на рис. 1, де Wкш(p) – передаточна функція контуру швидкості
дискового живильника, Wдж(p) – передаточна функція дискового живильника при регулюванні
продуктивності зміненням швидкості обертання чаші, Wкт(p) – передаточна функція
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�d�h�g�\�_�}�j�g�b�o���\�Z�]�•�\, W�j�_�](p)  – �i�_�j�_� �̂Z�l�h�q�g�Z���n�m�g�d�p�•�y���j�_�]�m�e�y�l�h�j�Z���i�j�h� �̂m�d�l�b�\�g�h�k�l�•, t 1, t 2  – �a�Z�l�j�b�f �d�Z
�q�Z�k�m,  �i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z���a���i�_�j�_�f �•�s�_�g�g�y�f ���f �Z�l�_�j�•�Z�e�m���\�•� �̂��[�m�g�d�_�j�Z��� �̂h���f �•�k�p�y���a�\�Z�` �m�\�Z�g�g�y, t 1 = l/v,  v –
�r �\�b� �̂d�•�k�l�v���j�m�o�m���k�l�j�•�q�d�b���a�[�•�j�g�h�]�h���d�h�g�\�_�}�j�Z.
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�J�b�k. 1���K�l�j�m�d�l�m�j�g�Z���k�o�_�f �Z���k�b�k�l�_�f �b���Z�\�l�h�f �Z�l�b�q�g�h�]�h��� �̂h�a�m�\�Z�g�g�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�m

�I �j�b�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�•�� �r �\�b� �̂d�h�k�l�•�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�y���q�Z�r �•�� � �̂b�k�d�h�\�h�]�h�� �` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z�� �r �e�y�o�h�f ���a�f �•�g�_�g�g�y
�r �\�b� �̂d�h�k�l�•�� �h�[�_�j�l�Z�g�g�y�� �i�j�b�\�h� �̂g�h�]�h�� � �̂\�b�]�m�g�Z,  �s�h�� �` �b�\�b�l�v�k�y�� �\�•� �̂� �i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z�� �q�Z�k�l�h�l�b,
�i�_�j�_� �̂Z�l�h�q�g�Z���n�m�g�d�p�•�y���d�h�g�l�m�j�m���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���q�Z�k�l�h�l�b���f �Z�l�b�f �_���\�b�]�e�y�  ̂[9]

( )
1+

=
sT

k
sW

�f

�d�j�q
�d�j�q , (1)

� �̂_  – �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�•� �̂k�b�e�_�g�g�y���d�h�g�l�m�j�m; – �_�e�_�d�l�j�h�f �_�o�Z�g�•�q�g�Z���k�l�Z�e�Z���q�Z�k�m���_�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h� �̂m.
�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�•� �̂k�b�e�_�g�g�y���d�h�g�l�m�j�m���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���r �\�b� �̂d�h�k�l�•���i�j�b�\�h� �̂g�h�]�h��� �̂\�b�]�m�g�Z

max

max

I
n

k�d�j�q= , (2)

� �̂_  – �f�Z�d�k�b�f �Z�e�v�g�Z���q�Z�k�l�h�l�Z���h�[�_�j�l�Z�g�g�y���i�j�b�\�h� �̂g�h�]�h��� �̂\�b�]�m�g�Z;  – �f�Z�d�k�b�f �Z�e�v�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y
�k�b�]�g�Z�e�m���a�Z�\� �̂Z�g�g�y���r �\�b� �̂d�h�k�l�•���i�_�j�_�l�\�h�j�x�\�Z�q�Z���q�Z�k�l�h�l�b���Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h��� �̂\�b�]�m�g�Z���i�j�b�\�h� �̂m��� �̂b�k�d�h�\�h�]�h
�` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z.

�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���i�_�j�_� �̂Z�q�•���j�_� �̂m�d�l�h�j�Z

( )
�^

� �̂`
p�j n

n
KsW == , (3)

� �̂_  – �f �Z�d�k�b�f �Z�e�v�g�Z���q�Z�k�l�h�l�Z���h�[�_�j�l�Z�g�g�y��� �̂b�k�d�h�\�h�]�h���` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z;  – �f �Z�d�k�b�f �Z�e�v�g�Z���q�Z�k�l�h�l�Z���h�[�_-
�j�l�Z�g�g�y���i�j�b�\�h� �̂g�h�]�h��� �̂\�b�]�m�g�Z.

�I �j�h� �̂m�d�l�b�\�g�•�k�l�v��� �̂b�k�d�h�\�h�]�h���` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z��� �̂h�j�•�\�g�x�}

�`�`�`�` nhkQ ××= , (4)

� �̂_  –  �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l,  �s�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�}�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �f �Z�l�_�j�•�Z�e�m�� �l�Z�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�•�� �i�Z�j�Z�f �_�l�j�b
�` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z;  – �\�b�k�h�l�Z���i�•� �̂c�h�f �m���r �b�[�_�j�g�h�€���a�Z�k�e�•�g�d�b;  – �r �\�b� �̂d�•�k�l�v���h�[�_�j�l�Z�g�g�y��� �̂b�k�d�m.

�I �_�j�_� �̂Z�l�h�q�g�Z�� �n�m�g�d�p�•�y�� � �̂b�k�d�h�\�h�]�h�� �` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z�� �>�L�� �i�j�b�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�•�� �i�j�h� �̂m�d�l�b�\�g�h�k�l�•
�a�f �•�g�_�g�g�y�f ���r �\�b� �̂d�h�k�l�•���h�[�_�j�l�Z�g�g�y��� �̂b�k�d�m [9]

( ) �`�`� �̂` hksW ×= , (5)

�G�Z�� �h�k�g�h�\�•  (4)  �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �i�•� �̂k�b�e�_�g�g�y�� � �̂b�k�d�h�\�h�]�h�� �` �b�\�b�e�v�g�b�d�Z�� �i�j�b�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�•
�i�j�h� �̂m�d�l�b�\�g�h�k�l�•���a�f �•�g�_�g�g�y�f ���r �\�b� �̂d�h�k�l�•���h�[�_�j�l�Z�g�g�y���q�Z�r �•


