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ДИНАМІЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ НАВАНТАЖЕНЬ, ВИНИКАЮЧИХ ПРИ ГАЛЬМУВАННІ 
МЕХАНІЗМУ  ПЕРЕСУВАННЯ МОСТОВОГО КРАНА: АНАЛІТИЧНИЙ ПІДХІД 

АНОТАЦІЯ. У роботі запропонована модель для визначення динамічних навантажень, які 
виникають при гальмуванні механізму пересування мостового крана. Методами математичної фі-
зики, класичного варіаційного числення при застосувані апарату розв'язку звичайних лінійних дифе-
ренціальних рівнянь визначені аналітично закони руху механізму пересування вказаного крана, за 
яких динамічні навантаження у механізмі мінімізуються. Цей результат дає можливість здійснити 
конструктивні заходи для зниження рівня динамічної навантаженості крана. 

Задля зниження динамічних навантажень при гальмуванні механізму пересування мосто-
вого крана запропоновані додаткові заходи, а саме: 1) регулювання сили гальмування крана; 2) зме-
ншення маси візка й крана шляхом: а)  застосування металоконструкцій у вигляді ферм замість 
суцільних стінних; б) використання гнутих профілів для виготовлення металоконструкцій; в) за-
стосування легких сплавів; 3) зменшувати момент інерції ротора електродвигуна привода механі-
зму пересування мостового крана шляхом: а) застосування кількох двигунів із сумарною потужні-
стю, яка дорівнює потужності одного приводного двигуна, що знижує момент інерції ротора; б) 
використання двигунів з полегшеними роторами; 4) використовувати муфти зі змінною жорсткі-
стю.  
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Отримані у роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення і 
вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку систем гальмування механізмів пересу-
вання мостових кранів задля мінімізації  динамічних навантажень у цих механізмах як на стадіях їх 
проектування, так і у режимах реальної експлуатації. 

Ключові слова: динамічна оптимізація, мінімізація навантажень, механізми пересування, 
гальмування, мостові крани, рухомі маси,пружна ланка. 

DYNAMIC OPTIMIZATION OF LOADS,  OCCURRING DURING THE BRAKING OF AN 
OVERHEAD CRANE TRAVEL GEAR: AN ANALYTICAL APPROACH 

ABSTRACT. The paper proposes a model for determining the dynamic loads arising during the 
braking of an overhead crane travel mechanism. By the methods of mathematical physics, classical varia-
tional calculus at application of the apparatus of the decision of the usual linear differential equations the 
laws of movement of the mechanism of movement of the specified crane at which dynamic loadings in the 
mechanism are minimized are analytically defined. This result gives an opportunity to carry out constructive 
measures for decrease in level of dynamic loading of the crane. 

In order to reduce the dynamic loads during the braking of the bridge crane movement mechanism, 
additional measures have been proposed, namely: 1) regulation of crane braking force; 2) reduction of bogie 
and crane weight by: a) application of steel structures in the form of trusses instead of solid wall ones; b) use 
of bent profiles for manufacturing of steel structures; c) application of lighter alloys; 3) reduction of the mo-
ment of inertia of the electric motor rotor of the crane travel mechanism by: a) using several motors with total 
power equal to the power of one drive motor, which reduces the moment of inertia of the rotor; b) using 
motors with lightweight rotors; 4) using couplings with variable stiffness.  

The results obtained in the work can be further used to refine and improve the existing engineering 
methods for calculating the braking systems of overhead crane travel mechanisms to minimize the dynamic 
loads in these mechanisms both at the stages of their design and in the modes of real operation. 

Keywords: dynamic optimization, load minimization, movement mechanisms, braking, overhead 
cranes, moving masses, elastic link. 

 

1. Постановка проблеми. Механізми пересування вантажопідйомних кранів (зок-

рема, мостових кранів) у періоди неусталеного руху (пуск чи зупинка) знаходяться під впли-

вом динамічних навантажень. Ці навантаження виникають у зв'язку із наявністю у механіз-

мах значних рухомих мас й досягають у порівнянні зі статичним навантаженнями великих 

значень. 

У механізмах пересування найбільші маси мають: ротор двигуна, моторні та гальмівні 

муфти, елементи крана, які рухаються поступально й обертаються (візок чи кран, ходові ко-

леса).  

Встановлено [1], що біля 80% відмов вантажопідйомних машин у основному пов'язані 

з динамічними навантаженнями, які призводять до руйнування внаслідок втоми несучих ме-

талоконструкцій кранів і деталей механізмів, підвищеного зносу поверхонь тертя окремих 

деталей, появи неприпустимих залишкових деформацій і т. п. Тому визначення й урахування 

при проектуванні (мостових) кранів динамічних навантажень дозволяють підвищити надій-

ність роботи кранів мостового типу. 

 Динамічні розрахунки необхідні задля визначення параметрів, які впливають на ве-

личину динамічних навантажень, й для розробки механізмів й крана в цілому з такими пара-

метрами, котрі знижували б ці навантаження, збільшуючи при цьому довговічність метало-

конструкції та механізмів (мостового) крана.  

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Визначенню динамічних навантажень, 

виникаючих при гальмуванні механізму пересування кранів мостового типу присвячено ба-

гато робіт. Це, у першу чергу роботи М.С. Комарова [2], В.Ф. Гайдамаки [3], Н.А. Лобова [4], 

Л.Я. Будікова [5], С.І. Шевченка [6,7], В.С. Ловейкіна та А.П. Нестерова [8], В.Ф. Семенюка 

та ін. [9]. У цих роботах використовуються багатомасові розрахункові схеми і, відповідно, 

системи диференціальних рівнянь, які описують рух мас моста, мас частин привода, що обе-

ртаються, маси візка, маси вантажу. Загальний розв'язок такої системи диференціальних рі-

внянь можливий лише при використанні чисельних методів розв'язку, що значно ускладнює 
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проведення аналізу впливу окремих параметрів крана на величину динамічних навантажень. 

Це ускладнює розробку конструктивних і технологічних заходів щодо зниження рівня дина-

мічних навантажень крана та збільшення строку експлуатації його основних елементів: ме-

талоконструкції, ходових коліс, гальмівних пристроїв, підкранових рейок. 

3. Мета роботи. Обґрунтувати модель руху механізму пересування мостового крана, 

котра враховує виникаючі при гальмуванні цього механізму динамічні навантаження і вста-

новлення такого закону його руху, за якого вказані навантаження мінімізуються. 

4. Матеріали та методи.  Аналіз, виконаний у роботі [2], узагальнений у [9], показує, 

що у механізмі пересування мостових кранів найбільшими масами є: ротор двигуна та пере-

міщувані частини крану. Передачі механізму: зубчасті колеса, вали, мають відносно малі 

маси. Тому розрахункову схему механізму пересування можна подати у вигляді двох мас, які 

з'єднані між собою пружною ланкою. Пружна ланка представляє собою механічні передачі 

від двигуна до елемента, який безпосередньо переміщує кран, тобто вали (головним чином), 

зубчасті колеса, муфти.  

У даній розрахунковій схемі не враховується наступне: 

1) вплив розгойдування вантажу при гальмуванні;  

2) наявність демпфування у приводі й металоконструкції крана; 

3) наявність зазорів у приводі.  

Прийнято, що сила опору пересуванню постійна, а пробуксовування коліс відсутнє. 

Рух мас цієї моделі системи пересування крана описується наступною системою ди-

ференціальних рівнянь [9] (1) та (2): 

 
1 1 2 1 tm ×x -c×(x -x )=-P ;  (1) 

 
2 2 2 1m ×x +c×(x -x )=-W,  (2) 

де: 1m  – приведена маса частин двигуна, які обертаються (тобто це – ротор, моторні та галь-

мівні муфти); 2m  – приведена маса рухомих елементів крана (рухаються поступально) та тих 

елементів, котрі обертаються (візок, кран, ходові колеса); 1х  –  координата маси 1m ; 2х  – 

координата маси 2m ; с  – приведена жорсткість елементів передачі (головним чином валів) 

механізму  пересування мостового крана; tР  –  сила гальмування; W  – статичний опір пере-

суванню візка чи крана. 

Сила, яку сприймає пружна ланка механізму пересування, буде дорівнювати: 

 
2 1F=c×(x -x ).   (3) 

Для визначення величини ( )2 1S= x -x  використаємо методику М.С. Комарова [2] і пере-

творимо систему диференціальних рівнянь (1) та (2) у одне диференціальне рівняння [9]. Для 

цього помножимо рівняння (1) на 2m , а рівняння (2) на 1m , а потім віднімемо від другого 

рівняння перше. Після перетворень маємо: 

 t1 2

2 1 2 1

1 2 1 2

P(m +m ) W
(x -x )+c× ×(x -x )= - .

m ×m m m
  (4) 

Або: 

 2 2t 1 2

1 2 1 2

P (m +m )W
s+p ×s= - , p = ×c.

m m m ×m
 (5) 

Розв'язок (5) шукаємо у наступному виді: 

 t 2 1

1 2

P ×m -W×m
s(t)=A×cospt+B×sinpt+D, D=

c×(m +m )
.  (6) 

Початкові умови при t=0  приймемо наступні: 

 
t=0 t=0

s =0; s =0.  (7) 

Підставляючи початкові умови у рівняння (6), знайдемо: 

 t 2 1

1 2

P ×m -W×m
A=- , B=0.

c×(m +m )
 (8) 
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Після підстановки значень  A  та В  у рівняння (6), маємо: 

 2t 2 1 t 2 1

1 2 1 2

(P ×m -W×m ) (P ×m -W×m ) p×t
s(t)= ×(1-cospt)= ×2×sin .

c×(m +m ) c×(m +m ) 2

 
 
 

 (9) 

Отже, вираз (9) дозволяє аналітично визначати динамічні навантаження, що виника-

ють при гальмуванні механізму пересування мостового крана, й розробити конструктивні 

заходи щодо зниження рівня динамічної завантаженості крана. 

З (9) випливає, що сила, яку сприймає пружна ланка механізму пересування, із ураху-

ванням (9) буде дорівнювати: 

 2t 2 1

1 2

(P ×m -W×m ) p×t
F=c×s= ×2×sin .

(m +m ) 2

 
 
 

 (10) 

Видно, що сила F  має коливний характер і приймає своє максимальне значення maxF : 

 t 2 1

max

1 2

2×(P ×m -W×m )
F =

(m +m )
.  (11) 

у моменти часу nt : 

  n

n

1
t = (-1) ×π+2×n×π × , n N.

p
  (12) 

Крім того, у моменти часу jt : 

 
j

2×j×π
t = , j N,

p
  (13) 

F  приймає мінімальне (нульове) значення, тобто: 

 j minF(t )=F =0.  (14) 

Таким чином:  

 
t 2 1

max n

1 2

min j

2×(P ×m -W×m )
F =F(t )= ;

(m +m )

F =F(t )=0.







 (15) 

Такий режим руху механізму пересування мостового крана є ризикованим і може при-

зводити до аварійних ситуацій, пов'язаних з надлишковим перенапруженням пружної ланки 

механізму. 

Встановимо закон руху ( )S t , за якою F  приймає мінімальні значення на часовому про-

міжку, де механізм пересування крана гальмує. Нехай тривалість процесу гальмування скла-

дає Гτ . З'ясуємо умови, за яких реалізується рух пересувного механізму мостового крана з 

критерієм якості наступного виду: 

  
Г Гτ τ

22

Г Г0 0

1 1
I= × (F) dt= × c×s(t) dt min.

τ τ
   (16) 

Враховуючи рівняння (5) критерій якості руху пересувного механізму крана мосто-

вого типу можна подати у вигляді: 

 
Г

2τ 2

t

4

Г 1 20

P1 W c
I= × - -s × dt min.

τ m m p

   
  

   
  (17) 

Нехай tР =const , W=const , тоді необхідною умовою реалізації критерію (17) є рівняння 

Ейлера-Пуассона: 

 (IV)s =0.  (18) 

Розв'язок рівняння (18) шукаємо у вигляді сплайна по t  третього порядку: 

 2 3

0 1 2 3s(t)=a +a ×t+a ×t +a ×t .  (19) 
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 Для визначення констант ( )0 1 2 3a ,a ,a ,a  використаємо наступні термінальні умови: 

 
Г

t

t=0 t=0 t=0 t=τ

1 2

P W
s =0; s =0; s = - ; s =0.

m m
 (20) 

Тоді, враховуючи (19) і (20), матимемо: 

 t t2

0 1 2 3

1 2 Г Г 1 2

P Pa1 W 2 1 W
a =0; a =0; a = × - ; a = - × = - × - .

2 m m 3 τ 3×τ m m

      
      

      
 (21) 

Отже, закон руху механізму пересування крана ( )S t , за якого реалізується критерій 

якості (16), (17) руху, має наступний вид: 

 2 3t t

1 2 Г 1 2

P P1 W 1 W
s(t)= × - ×t - × - ×t .

2 m m 3×τ m m

   
   
   

 (22) 

Відповідно до (22) ( )F t  приймає вигляд: 

 2 3t t

1 2 Г 1 2

P Pc W c W
F(t)=c×s(t)= × - ×t - × - ×t .

2 m m 3×τ m m

   
   
   

 (23) 

На відміну від ( )F t  (10) ( )F t  (23) носить «плавний» характер залежності від часу ( )t . 

Свого максимального значення ( )F t  (23) набуває при Гt=τ . Ця величина складає: 

 
Г

2 2t t 2 1

max Г Гt=τ

1 2 1 2

P P ×m -W×m1 W 1
F(t) =F = ×c×τ × - = ×c× ×τ .

6 m m 6 m ×m

   
   
   

 (24) 

Якщо скласти співвідношення maxF  (10) до maxF  (24), то видно, що воно дорівнює: 

 max

2 2

max Г

F (10) 12
N= = .

F (24) p ×τ
 (25) 

Зменшуючи величину Гτ  (за рахунок, наприклад, використання в управлінні проце-

сом гальмування мехатронних систем), можна досягти реалізації нерівності: 

 
2 2

Г

12
>1.

p ×τ
 (26) 

Це означає, що максимальні навантаження на механізм пересування мостового крана 

зменшаться.  

5. Висновки. 1. Обґрунтовані фізико-механічна та математична моделі, які адекватно 

описують процес гальмування механізму пересування мостового крана.  

2. Встановлений закон руху механізму пересування крана мостового типу, за якого 

мінімізуються динамічні навантаження на пружну ланку цього механізму у процесі його га-

льмування до повної зупинки. 

3. Задля зниження динамічних навантажень при гальмуванні механізму пересування 

крану необхідно також: 1) регулювати силу гальмування крана; 2) зменшити масу візка та 

крана шляхом: а) застосування металоконструкцій у вигляді ферм замість суцільних стінних; 

б) використання гнутих профілів для виготовлення металоконструкцій; в) застосування лег-

ких сплавів; 3) зменшувати момент інерції ротора електродвигуна привода механізму пере-

сування шляхом:  а) застосування кількох двигунів із сумарною потужністю, яка дорівнює 

потужності одного приводного двигуна, що знижує момент інерції ротора; б) використання 

двигунів з полегшеними роторами; 4) використовувати муфти зі змінною жорсткістю.  

4. Отримані у роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточ-

нення і вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку параметрів механізмів пе-

ресування кранів мостового типу з метою мінімізації діючих на них динамічних навантажень 

як на стадії проектування, так і у режимах їх реальної експлуатації. 
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АРЕНКО І.І., МІЩУК Є.О.  
ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ТА РЕЖИМІВ РОБОТИ ВІБРОДРОБАРКИ 

АНОТАЦІЯ. Одним із основних напрямків дослідження машин для виробництва будівельних 
матеріалів є зниження енергозатрат. Вирішення проблеми, пов'язаної з визначенням затрат ене-
ргії, представляє  доволі складну задачу, так як затрати енергії залежать від цілого ряду факторів, 
які змінюються в процесі роботи машини і важко піддаються точному описанню. Одним із напрямків 
розвитку машин для виробництва будівельних матеріалів є створення резонансних вібраційних ма-
шин. На основі аналізу останніх досліджених встановлено перспективність вібраційних щокових 
дробарок. Правильний підбір параметрів, які забезпечуватимуть роботу дробарки в сталому резо-
нансному режимі, дасть можливість зменшити енергозатрати на подрібнення. З цією метою в 
роботі представлені дослідження динамічних параметрів вібраційної щокової дробарки. Ефектив-
ність роботи досліджуваної вібраційної дробарки двосторонньої дії забезпечується в резонансному 
режимі при синхронному налаштуванні руху першої і третьої маси і протифазному русі другої маси. 
Для цього жорсткість пружних зв’язків c1 та c2 розраховується з умови резонансу приведених мас 
m23  та m12  відповідно, а жорсткість опорних пружин з умови віброізоляції. Представлена фізична 
модель дробарки та наведені рівняння руху коливальних мас з матеріалом та без матеріалу в ка-
мері дроблення. Отримано графіки впливу на амплітуду коефіцієнту регулювання жорсткості по 
частоті. На основі рівнянь руху побудовані амплітудо-частотні характеристики для відповідних 
власних кутових частот (резонансних частот). Великий вплив на амплітуду коливань мають маси 
коливальних частин дробарки. Раціонально підібрані співвідношення коливальних мас забезпечують 
потрібний режим роботи (синфазний, протифазний) та забезпечують потрібні амплітуди коли-
вань цих мас. Для заданих вхідних умов визначено раціональні межі співвідношень коливальних мас 
для забезпечення відповідних частотних режимів. Ґрунтуючись на аналізі амплітудо-частотних 
характеристик були побудовані графіки амплітуд переміщення коливальних мас дробарки. Дано 
рекомендації по вибору ефективних частотних режимів. 

Ключові слова: Дробарка, енергоефективність, частота, жорсткість, амплітуда. 

RESEARCH OF PARAMETERS AND MODES OF THE VIBRATION CRUSHER 

ABSTRACT. One of the main directions of research on machines for the production of building ma-
terials is the reduction of energy consumption. Solving the problem related to the determination of energy 
consumption is a rather difficult task, since energy consumption depends on a number of factors that change 
during the operation of the machine and are difficult to accurately describe. One of the areas of development 
of machines for the production of construction materials is the creation of resonant vibration machines. Based 
on the analysis of the latest researches, the prospects of vibrating jaw crushers have been established. The 
correct selection of parameters that will ensure the operation of the crusher in a stable resonance mode will 
make it possible to reduce energy costs for crushing. For this purpose, the study of the dynamic parameters 
of the vibrating jaw crusher is presented in the paper. The efficiency of the double-acting vibratory crusher 
under study is ensured in the resonance mode with the synchronous adjustment of the movement of the first 
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and third masses and the counterphase movement of the second mass. For this, the stiffness of the elastic 
connections c1 and c2 is calculated from the condition of resonance of the reduced masses m23 and m12, 
respectively, and the stiffness of the support springs from the condition of vibration isolation. The physical 
model of the crusher is presented and the equations of motion of oscillating masses with and without material 
in the crushing chamber are given. Graphs of the effect on the amplitude of the stiffness adjustment coeffi-
cient by frequency were obtained. Based on the equations of motion, the amplitude-frequency characteristics 
for the corresponding natural angular frequencies (resonance frequencies) are constructed. The mass of the 
oscillating parts of the crusher has a great influence on the amplitude of oscillations. Rationally selected 
ratios of oscillating masses provide the required operating mode (in-phase, anti-phase) and provide the re-
quired amplitudes of oscillations of these masses. For the given input conditions, the rational limits of the 
ratios of the oscillating masses are determined to ensure the corresponding frequency regimes. Based on 
the analysis of the amplitude-frequency characteristics, graphs of the amplitudes of the movement of the 
oscillating masses of the crusher were constructed. Recommendations for choosing effective frequency 
modes are given. 

Keywords: Crusher, energy efficiency, frequency, rigidity, amplitude. 

 

1. Постановка проблеми. Одним із основних напрямків дослідження машин для ви-

робництва будівельних матеріалів є зниження енергозатрат [1]. Вирішення проблеми, пов'я-

заної з визначенням затрат енергії, представляє  доволі складну задачу, так як затрати енергії 

залежать від цілого ряду факторів, які змінюються в процесі роботи машини і важко підда-

ються точному описанню [2],[3].  

В свою чергу будівельна промисловість з кожним днем потребує нових методів та спо-

собів виробництва будівельних матеріалів [5]. Розглядаючи дробильне обладнання для подрі-

бнення гірських порід, стає зрозумілим, що ця галузь виробництва потребує впровадження 

нових енергоефективних методів подрібнення [6]. Одним із таких напрямків є резонансні ві-

браційні дробильні машини [7]. 

До основних параметрів механічного режиму вібродробарки відносяться маса, швид-

кість та жорсткість [8], [9]. Правильний підбір параметрів, які забезпечуватимуть роботу дро-

барки в оптимальному режимі, дасть можливість зменшити енергозатрати на подрібнення 

[10], [11]. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі аналізу останніх досліджених 

встановлено перспективність вібраційних щокових дробарок [1], [2], [12]. Конструктивні 

схеми вібраційних щокових дробарок умовно можна розділити на 5 груп [4]: 1) Інерційні 

щокові дробарки з одною рухомою щокою; 2) вібраційні щокові дробарки з двома рухомими 

щоками; 3)вібраційні щокові дробарки з важким корпусом і маятником; 4) щокові дробарки 

з вібратором на корпусі; 5) вібраційні щокові дробарки з хвилеводами. Найбільш дослідже-

ною групою вібродробарок є вібраційні щокові дробарки з двома рухомими щоками 

[5],[7],[11]. До не перспективних груп відноситься перша – інерційні щокові дробарки з од-

ною рухомою щокою. Це пояснюється тим, що використання інерційного привода в дробар-

ках з кінематичним приводом  знижує надійність останнього. Одною з перспективних але 

малодосліджених груп є вібраційні щокові дробарки з важким корпусом і маятником [2],[5].  

3. Мета роботи. Дослідити  ефективність роботи вібраційної  резонансної щокової 

дробарки двохсторонньої дії на різних частотних режимах та встановити раціональні зна-

чення її основних параметрів.  

4. Матеріали та методи. Ефективність роботи досліджуваної вібродробарки забезпе-

чується в резонансному режимі при синхронному налаштуванні руху першої і третьої маси і 

протифазному русі другої маси. Схема вібраційної щокової дробарки представлена на рис. 1. 

Вібродробарка складається з трьох мас, які попарно з’єднані пружними елементами 4 і 9. 

Перша маса дробарки включає в себе рухому плиту 3 до якої жорстко прикріплений вібратор 

2. Друга маса включає збірну раму 5 до якої жорстко або шарнірно  кріпляться нерухомі 

дробильні плити 8. Рама 5 дробарки опирається на станину 1 через гумові пружні елементи 

10. Третя маса (ударник) включає в себе рухому плиту 7 до якої з обох боків жорстко кріп-

ляться дробильні плити 6. Монтується третя маса в середині рами дробарки і опирається на 

спеціальні роликові опори 11. 
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Рис. 1. Модель резонансної вібраційної щокової дробарки двосторонньої дії 

Fig. 1. Model of a resonant vibrating jaw crusher with two-way action 

 

Діапазон частот при яких робота машини буде найбільш ефективною був заданий з 

врахуванням системи рівнянь: 

рівняння руху мас без матеріалу в камері дроблення: 

  

1 1 1 1 2 1 0

2 2 2 1 1 1 2 2

2 3 2 оп

3 3 2 3 2 2

др 2 n

1 3 2

2 3 max

m x 2x c x c F sin t;

m x x c x c 2c x

2c x x c 0;

m x 2c x 2c x 0;

F c x ;

x 0; x 0; x 0;

x x *D .

 + − = 


+ − + −
 + =


+ − =
 

   


+ = 

  (1) 

рівняння руху мас за наявності матеріалу в камері подрібнення: 

  

( )

( )

1 1 1 1 2 1 0

2 м 2 2 1 1 1

2 2 2 3 2 оп

3 м 3 2 3

2 2

др 2 n

1 3 2

2 3 max

m x 2x c x c F sin t;

m km x x c x c

2c x 2c x x c 0;

m km x 2c x

2c x 0;

F c x ;

x 0; x 0; x 0;

x x *D .

+ − = 


+ + − +
+ − + =


+ + −

− =
 

   


+ = 

   (2) 

При русі дробарки з матеріалом в камері подрібнення, робоче середовище враховуємо 

за рахунок приєднаної маси до другої і третьої маси машини, які безпосередньо взаємодіють 

з матеріалом 

Жорсткість пружних зв’язків c2 та c1 була розрахована з умови резонансу приведених 

мас m23 та m12 відповідно, а жорсткість опорних пружин з умови віброізоляції. 

В загальному вигляді жорсткість коливальної системи можна визначити з рівняння: 
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i j2

ij 0

i j

m m
с ( n)

m m
= 

+
,   (3) 

де ω0- власна кутова частота коливань (резонансна частота); n – коефіцієнт регулювання жо-

рсткості по частоті. 

5. Результати. Підставляючи відповідні значення жорсткостей в рівняння амплітуд 

переміщень мас дробарки, отримаємо графіки залежності амплітуди від коефіцієнта  n рис.2, 

для відповідних частотних режимів. 

 

  
                                        а                                                                  б   

Рис.2. Графік залежності амплітуди від коефіцієнта n, при наступних частотних режимах:  

а) ω0 =75,36 рад/c; б) ω0 = 104,667 рад/с 

Fig. 2. Graph of the dependence of the amplitude on the coefficient n, at the following frequency modes: 

a) ω0 =75,36 rad/s; b) ω0 = 104,667 rad/s 

 

Великий вплив на амплітуду коливань мають маси коливальних частин дробарки. Ра-

ціонально підібрані співвідношення коливальних мас забезпечують потрібний режим роботи 

(синфазний, протифазний) та забезпечують потрібні амплітуди коливань цих мас. Графіки 

для визначення раціонального співвідношення між другою та третьою масою дробарки зо-

бражені на рис. 3, а між першою та другою на рис. 4.  

 

 

                
                          а                                                                             б  

Рис.3. Графіки залежностей зміни амплітуди від коефіцієнта співвідношення мас 23k ,  

при різних частотних діапазонах: а) ω0 =75,36 рад/c; б) ω0 = 104,667 рад/с 

Fig. 3. Graphs of dependences of the amplitude change on the mass ratio coefficient 23k ,  

at different frequency ranges: a) ω0 =75,36 rad/s; b) ω0 = 104,667 rad/s 
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                                         а                                                                                   б  

Рис.4. Графіки залежностей зміни амплітуди від коефіцієнта співвідношення мас 21k ,  

при різних частотних діапазонах: а) ω0 =75,36 рад/c; б) ω0 = 104,667 рад/с. 

Fig. 4. Graphs of dependences of the amplitude change on the mass ratio coefficient 21k ,  

at different frequency ranges: a) ω0 =75,36 rad/s; b) ω0 = 104,667 rad/s 

 

       
                                   а                                                                                      б 

Рис.5. Амплітудно-частотна характеристика вібраційної щокової дробарки при ω0 =75,36 рад/c: 

 а) робота дробарки без матеріалу; б) робота дробарки з матеріалом. 

Fig. 5. Amplitude-frequency characteristics of the vibrating jaw crusher at ω0 =75,36 rad/s: 

 a) crusher operation without material; b) operation of the crusher with the material. 

 

              
                                            а                                                                                   б 

Рис.6. Амплітудно-частотна характеристика вібраційної щокової дробарки при ω0 = 104,667 рад/с: 
 а) робота дробарки без матеріалу; б) робота дробарки з матеріалом 

Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of the vibrating jaw crusher at ω0 =75,36 rad/s: 
a) crusher operation without material; b) operation of the crusher with the material 

 

Для побудови графіків були використані наступні логічні перетворення [3]:  

  c c

2 3

в в

N N
m ; m .

1+1 k 1+ k
= =   (4)  
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де
c

N – сума другої та третьої маси системи; 
в

k  – коефіцієнт співвідношення мас. Знаючи всі 

невідомі параметри рівнянь руху було побудовано графіки залежності амплітуди перемі-

щення дробильних плит від частоти зміни збурювального зусилля рис.2. 

При побудові графіків рис. 5, 6 значення коефіцієнтів n, k23 та k21 приймались в допу-

стимих межах, визначених раніше. 

 

          
                                а                                                                                б  

Рис.7. Графік амплітуд переміщення мас (ω0 =75,36 рад/c): 

а) робота дробарки без матеріалу; б) робота дробарки з матеріалом. 

Fig. 7. The graph of amplitudes of mass movement (ω0 =75,36 rad/s): 
a) crusher operation without material; b) operation of the crusher with the material 

 

Ґрунтуючись на аналізі амплітудо-частотних характеристик були побудовані графіки 

амплітуд переміщення коливальних мас дробарки рис.7, 8. 

    
                                    а                                                                      б  

Рис.8. Графік амплітуд переміщення мас (ω0 = 104,667 рад/с): 

 а) робота дробарки без матеріалу; б) робота дробарки з матеріалом. 

Fig. 8. The graph of amplitudes of mass movement (ω0 = 104,667 rad/s): 

a) crusher operation without material; b) operation of the crusher with the material 

 

6. Висновки. Раціональне значення коефіцієнта n знаходиться в межах 0,6 ≤ n ≤ 1. 

При збільшенні значення коефіцієнту (1 ≤ n ≤ 2,5) ефективний діапазон роботи дробарки зву-

жується та зміщується в сторону високих частот. Графіки рис. 2 засвідчують, що жорсткість 

пружних зв’язків дробарки забезпечує її ефективну роботу в зарезонансному та в околорезо-

насному режимі, а саме між другим та третім резонансами. При значенні коефіцієнта 0,6 ≤ n 

≤ 1, амплітуди мас мають найбільші значення, і зменшуються з наближенням n до 1.4. Амп-

літуда першої маси досягає нульового значення в околі точки n= 2.52. 

З графіків рис. 3, були зроблені наступні висновки. При частоті коливань ω0 =75,36 

рад/c, значення амплітуди третьої маси досягає максимуму в околі точки k23=2, а амплітуди 

першої та другої маси досягають максимуму в околі точки k23=0,8. Із збільшенням значення 

резонансної частоти дані діапазони зміщуються по осі абсцис в сторону 0.  Так при резонан-

сній частоті ω0 = 104,667 рад/с, максимальне значення амплітуди третьої маси досягається в 

околі точки k23=1.3. А максимальні значення амплітуд першої та другої маси знаходяться в 

околі точки k23=0,75. 

Найбільші значення амплітуди третьої маси для відповідних резонансних частот зна-

ходяться в околі наступних точок рис.4: ω0 =75,36 рад/c – 0,1< k23 ≤ 4;  ω0 = 104,667 рад/с  - 0< 
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k21 ≤4.  Амплітуда другої маси є більш пологою ніж амплітуди третьої та першої мас. Стрімке 

зростання амплітуди другої маси спостерігається при проходженні системи через резонанс.  

Максимальних значень амплітуда першої маси досягає  в тому ж діапазоні, що і третя маса. 

При збільшенні коефіцієнта k21≥ 4,5, амплітуди коливання першої та другої маси змінюються 

незначно. 

Ефективний режим роботи дробарки реалізується  в зоні  другого резонансу та в діа-

пазоні між другим та третім резонансом, рис. 5-6.  

При підвищенні розрахункового значення резонансної частоти колових коливань ω0 

(3) діапазон ефективної роботи вібраційної щокової дробарки зміщується у бік збільшення 

частоти; 

Ефективні діапазони роботи дробарки при значеннях жорсткостей системи, які були 

розраховані за відповідних резонансних частотах власних коливань ω0 (3) є наступними:  

- ω0 =75,36 рад/c: 1) 70 рад/с < ω < 91 рад/с, 2) 100 рад/с < ω < 180 рад/с; 

- ω0 = 104,667 рад/с: 1) 97 рад/с < ω < 121 рад/с , 2) 129 рад/с < ω < 200 рад/с. 

Для забезпечення ефективної роботи дробарки при значеннях жорсткостей системи, 

які були розраховані за умови ω0 = 104,667 рад/с (3), в діапазонах нижчих частот ω потрібно 

підвищувати маси коливальних частин машини. Збільшені маси не повинні перевищувати 

допустимі межі, перевищення яких призведе до економічної недоцільності даної конструкції 

машини. 

Проведені дослідження засвідчили ефективність робочого процесу подрібнення в ка-

мері вібраційної дробарки. 

Найбільших переміщень друга та третя маси набувають в діапазоні 104,667 рад/с < ω 

< 157 рад/с, рис. 9-10. При наближенні частоти до третього резонансу амплітуда першої маси 

стрімко зростає, що підтверджується графіком. При роботі дробарки на частотах 69,08 рад/с 

< ω < 91,06 рад/с (рис. 9 -10), перша та друга маси рухаються в фазі, а третя маса навпаки в 

протифазі. Робота дробарки в даному режимі не є ефективною. 

Проведені експериментальні дослідження засвідчили ефективність робочого процесу 

вібродробарки та незначну відмінність від теоретичних досліджень (15-16%). 
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АРЕНКО І.І., МІЩУК Є.О.  
ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ВІБРОУДАРНОГО 
РЕЖИМУ ВИРОБНИЦТВА ФУНДАМЕНТНИХ БЛОКІВ  

АНОТАЦІЯ. Запропонована конструкція віброустановки для формування фундаментних 
блоків в ударно-вібраційному режиму роботи із розпалубкою та зніманням готового виробу після 
завершення процесу його ущільнення. Розкриті закономірності руху віброударних установок з ура-
хуванням впливу динамічних параметрів суміші із висотою виробу 0,6 м та отримані аналітичні 
залежності для забезпечення стабілізації динамічних параметрів вібромашини, яка працює в резо-
нансному режимі з цілеспрямованим врахуванням внутрішніх коливальних властивостей вібросис-
теми. Визначена розрахункова та математична модель установки. Складені рівняння руху та до-
сліджені зони стійкості. Розроблено алгоритм та методика розрахунку основних параметрів  уда-
рно-вібраційної установки. Сформульовано основні положення для створення віброударних машин 
для формування фундаментних блоків. Отримано числові значення динамічних параметрів робо-
чого органу і середовища, які можна використовувати при проектуванні подібних віброударних си-
стем. 

Ключові слова: ударно-вібраційна установка, фундаментний блок, математична модель,   
рівняння руху, параметри, амплітуда, частота коливань, зона стійкості, методика. 

RESEARCH AND DETERMINATION OF BASIC PARAMETERS OF VIBROSHOCK 
MODE OF PRODUCTION OF FUNDAMENTAL BLOCKS 

ABSTRACT. The construction of vibrofluidizer shaping of fundamental blocks is offered in shock-
oscillation office hours with formwork and removal of the finished product after completion of process of his 
compression. The regularities of the movement of vibro-impact units, taking into account the influence of the 
dynamic parameters of the mixture with a product height of 0.6 m, were revealed, and analytical dependen-
cies were obtained to ensure the stabilization of the dynamic parameters of the vibrating machine, which 
works in the resonance mode with purposeful consideration of the internal oscillatory properties of the vibrat-
ing system. The calculation and mathematical model of setting is certain. Worked out equations of motion 
and the areas of stability are investigational. An algorithm and method of calculation of basic parameters of 
the shock-oscillation setting is developed. The main provisions for the creation of vibro-impact machines for 
the formation of foundation blocks have been formulated. Numerical values of the dynamic parameters of 
the working body and the environment were obtained, which can be used in the design of similar vibro-impact 
systems. 

Keywords: shock-oscillation setting, fundamental block, mathematical model, equalization of mo-
tion, parameters, frequency of vibrations, area of stability, method. 
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1. Постановка проблеми. Поширеними в будівництві є фундаментні блоки, які фор-

муються, як правило, в стаціонарних формах та гармонійним режимом ущільнення  бетонної 

суміші. Така технологія характеризується низькою продуктивністю, недостатньою якістю го-

тових виробів, наявністю каверн, значними витратами часу для отримання необхідної  міц-

ності готового виробу. Тому пошук нових конструктивних та технологічних параметрів та 

режимів ущільнення є задачею актуальною. В роботі висувається ідея застосування ударно-

вібраційного  режиму роботи із розробкою установки. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Методи формування просторових конс-

трукцій, в тому числі і фундаментних блоків, здійснюються на вібраційних майданчиках [1 ] 

або в стаціонарних віброформах [2]. Теоретичною базою таких установок є застосування га-

рмонійних коливань із зарезонансним режимом роботи [3]. Такі  вібраційні установки хара-

ктеризуються значними енергетичними витратами [4], складністю конструктивних елементів  

вібромашин. В роботі [5] запропоновано нову конструкцію, дослідженню якої і призначена 

дана робота. 

3. Мета роботи. Визначення основних параметрів та режимів роботи ударно-вібра-

ційної установки для формування фундаментних  блоків. 

4. Матеріали та методи. Спеціальна установка для виробництва фундаментних бло-

ків з пустотами (рис.1, а), яка складається із блочного ударно-вібраційного майданчика (рис.1, 

б), що має два кінематично незв’язаних блоки 2. Блоки спираються на опорну раму 1. Привод 

вібраторів блоків здійснюється від двох електродвигунів через клинопасову передачу. Для 

забезпечення ударно-вібраційного режиму роботи на поверхні блоків закріплено прокладки, 

на яких встановлюється основа з закріпленими на ній поздовжніми 6 і поперечними 3 бор-

тами й пустотоутворювачами 5. 
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Рис.1. Фундаментний блок (а), конструкція блочного  ударно-вібраційного майданчика( б) 

та його загальний вигляд у зібраному стані (в) 

Fig. 1. The foundation block (a), the structure of the block shock-vibration platform (b) and its 

general appearance in the assembled state (c) 

 

На основі встановлюється піддон 4, який має отвори для проходження пустотоутво-

рювачів. Борти скріплюються спеціальними замками. Для відокремлення блоків, що форму-

ються, встановлюється перегородка. На поперечних бортах закріплені пазоутворювачі і наби 

з кришками для утворення порожнини для проходження гака крана та фіксації арматурних 

петель. Щоб запобігти сповзанню форми з вібромайданчика, передбачені пружні зв’язки між 

опорною рамою та формою. 

Процес формування блоків полягає в такому. На основу з відкритими бортами вста-

новлюється піддон. Потім закривають борти і фіксують їх замками. Перегородка краном вво-

диться до прорізу у поперечних бортах і ділить форму на два відсіки, забезпечуючи, таким 

чином, одночасне формування двох блоків. Форму змащують емульсією, до неї вкладають 

арматурні петлі і фіксують кришками. У форму укладається бетонна суміш, і вмикається при-

вод вібромайданчика. Після закінчення операції ущільнення, яка триває 30...40 с, краном із 

форми витягується перегородка. Потім відкриваються замки, викидаються кришки і розкри-

ваються борти (рис.1,в). Піддон із свіжовідформованими виробами краном переноситься до 

камери температурно-вологої обробки. 

Розрахункову схему  блочного ударно-вібраційного майданчика із урахуванням фо-

рми і бетонної суміші можна розглядати як двомасову систему (рис.2). 
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Рис. 2. Розрахункова схема блочного ударно-вібраційного майданчика 

Fig. 2. Calculation scheme of the block shock-vibration platform 

 

5. Результати. Для обґрунтування математичної моделі приймаються наступні допу-

щення: 

– перша маса моделює інерційні властивості машини і є абсолютно жорстким тілом; 

– жорсткості пружних опор вібромашини та пружного зв язку між формою і робочим 

органом лінійні, тобто підкоряються закону Гука; 

– вплив бетонної суміші на рух вібромашини враховується на основі розгляду її сис-

темою з розподіленими параметрами, які в рівняннях дискретно представлені через контак-

тну силу взаємо¬дії робочого органа і середовища; 

– дисипативні властивості системи використовуються на етапах уточнення основних 

параметрів та визначення меж змін критеріїв, чітке значення яких забезпечує стійкий вібро-

ударний режим руху. 

За таких передумов та припущень  рівняння руху мають вид : 

  при  >х: 
( )1 1 0 1 1 1 2 0

2 2 1 2 1 1

m ×x + c +c ×x -c ×x =F cosωt;

m ×x +c ×x -c ×x =0.
  (1) 

 при  <х:
( ) ( )

( ) ( )

1 1 0 1 1 1 2 0

2 2 1 2 1 1

m ×x + c +c +с ×x - c +с ×x =F cosω t;

m ×x + c +с ×x - c +с ×x =0.
 (2) 

де   - зазор між ударником і верхньою масою. Отримані рівняння (1) і (2) можна 

дещо спростити, якщо врахувати умови роботи вібромашини (c0<<c) і очевидний 

звязок, що x=x1-x2. Прийнявши ці положення, отримаємо дещо змінену систему рів-

нянь: 

 при x<0: 0
1

1 2 1

F cosωt1 1
x+c × + ×x=- ;

m m m

 
 
 

 (3) 

 при x>0: ( ) 0
1

1 2 1

F cosωt1 1
x+ c +с × + ×x=- .

m m m

 
 
 

 (4) 

Із наведених рівнянь (3) і (4) слідує, що переміщення x залежить від семи па-

раметрів, тобто ( )0 1 2 1x=f F ,m ,m ,c ,c,ω,t . Число змінних параметрів можна зменшити, 

якщо ввести нові безрозмірні параметри час  та координату : 
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2 2

2 1 2 2
1 2

0 0

1
1 2

2

m ×ω ×x m ×ω ×x
τ=ω t;  η = ;  η = ;

F F

m
η=η -η ;  α= .

m

 (5) 

При використанні (5) для перетворення рівнянь (3) і (4) будемо враховувати, 

що ( ) ( )2

i it τ
x =ω × x . Тоді після виконання відповідних перетворень отримаємо нову си-

стему рівнянь. 

 

2

1

2

2

η+ξ ×η=-q+cosτ;  η>0;

η+ξ ×η=-q+cosτ;  η 0;
 (6) 

де 

 
2 21 1
1 2 2

пр пр

с с +с
ξ = ;  ξ = ; 

m ×ω m ×ω
2 1 2

0 1

m ×g m +m
q= × .

F m

 
 
 

 (7) 

mпр - приведена маса вібромашини: 

 1 2
пр

1 2

m ×m
m =

m +m
 (8) 

Коефіцієнт ξ (характеризує відношення власної частоти системи при середньому зна-

ченні параметра 1c  до частоти зміни параметра пружності) і коефіцієнт q (характеризує сту-

пінь зміни параметра пружності) повністю визначають стійкість руху. Площина зміни пара-

метрів ξ  і q  може бути розділена на області, що відповідають стійким і нестійким. Якщо 

параметри ξ  і q   попадають в зону стійкості, тоді можливі періодичні рішення (7). Визна-

чимо  раціональну область стійкості і час контакту для наступних вихідних даних: 

4 7

1
1 Hm=10 кг;ω=157 ;c =7×10 .
c м

 Із (6) знайдемо, що коефіцієнт 
7

4 2
7×10ξ= =0,071;

10 ×157
 

час контакту -3

2
1τ =τ= =2,5×10 c.
25×16

 Щоб попасти в першу зону стійкості руху, потрібно 

взяти q <1, тобто при даних значеннях параметрів 
1,, cm   будемо мати 

 
( )



nn

c

4sin157104 224

2


− <1,  (9) 

Звідки отримаємо, що 
2с < 8 H1,56×10 .

м
 якщо ж c> 8 H1,56×10

м
, то попадаємо в зону 

нестійкості, де і спостерігається параметричний резонанс на бажаній частоті коливань. Від-

мітимо, що наступна (друга) зона стійкості появляється при значенні 
8 9

2
Н Нc 7,5×1,56×10 =1,17×10 .

м м
  

6. Висновки. Рішенням рівнянь (1–5) були виявлені зони стійкого режиму коли-

вань.  

Встановлено, що існують стійкі режими руху із різними значеннями періодів 

T. Виявлено, що для частот коливань у межах 100..160 с -1 найбільш ефективним є 

співвідношення к/Т =0,25...0,31.  

Встановлено, що при   1,7 є можливість отримати стійкий режим із значен-

ням критерію q=2,5 з мінімальними витратами енергії на коливання системи.                                                                                                                     

Отримані результати використані для розробки алгоритму розрахунку віброустановки 

для формування фундаментних блоків.  
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Проведений аналіз поведінки реальних динамічних систем в полі статичного та дина-

мічного навантаження, засвідчує необхідність врахування напружено-деформованого стану 

металоконструкцій та врахування його в математичних моделях. 

Запропонована методологія та методи дослідження складних систем під дією статич-

ного та динамічного навантаження. 
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АРЕНКО І.І., МІЩУК Є.О.  
ДИНАМІКА ВІБРАЦІЙНОГО ГРОХОТА ІЗ ВРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ СОРТУВАЛЬ-
НОГО МАТЕРІАЛУ НА ЙОГО РОБОЧІ ПАРАМЕТРИ 

АНОТАЦІЯ. Визначена загальна розрахункова модель системи грохот – матеріал на основі 
дослідження процесів взаємодії сита та щебеню, що знаходився на грохоті. Вибрана модель вібра-
ційного переміщення сипкого матеріалу дозволила визначити якісно-кількісні характеристики ди-
намічного впливу на робочий орган. Представлено процес сортування як деякий упорядкований про-
цес руху великої кількості різних часток в шарі на ситі. Сформульовані основні положення розраху-
нку основних параметрів грохота, які забезпечують задані режими процесу сортування матеріалу 
та отримання відповідного фракційного складу щебеню. Передумовою для вибору розрахункової 
схеми «грохот-просіювальний матеріал» є визначення вібраційного переміщення матеріальної час-
тинки по вібруючій жорсткій поверхні, нахиленій до горизонту  під кутом,  що здійснює прямолінійні 
коливання під кутом до площини грохота. При цьому на  частинку діють вага, сила тертя і норма-
льна реакція.  Запропонована модель дала змогу визначити швидкість транспортування у випадку, 
коли сито грохоту здійснює циркуляційний рух, що являє собою додаток  двох незалежних  коливань 
із різними амплітудами й частотами. На процес сортування відчутно впливає ймовірність прохо-
дження зерен крізь отвори сита. Ця ймовірність залежить від розміру проходових часток, динаміч-
них параметрів коливань грохоту, конструкції сита, форми отворів сита, коефіцієнта живого пе-
ретину (відношення площі отворів у світлі до загальної площі сита. Середня швидкість прохо-
дження часток крізь сито визначається частотою  контактів часток з поверхнею й співвідношен-
ням розмірів частки й отвору. На частоту контактів частки із ситом впливають амплітуда й ча-
стота коливань поверхні грохота. Оцінка ймовірності проходження частки крізь отвір сита за од-
ного зіткнення може бути виконана на основі розрахункової схеми.. 

Ключові слова: вібраційний грохот, параметри, сортування. математична модель, амплі-
туда. частота коливань. 

DYNAMICS OF VIBRATION GRINDING WITH REGARD TO THE INFLUENCE OF 
SORTING MATERIAL ON ITS WORKING PARAMETERS 

ABSTRACT. The general calculation model of the screen system was determined - the material is 
based on the study of the interaction processes between the sieve and the crushed stone that was on the 
screen. The selected model of vibration movement of loose material made it possible to determine the qual-
itative and quantitative characteristics of the dynamic impact on the working body. The sorting process is 
presented as some orderly process of movement of a large number of different particles in a layer on a sieve. 
The main provisions for the calculation of the main parameters of the screen are formulated, which ensure 
the specified modes of the process of sorting the material and obtaining the appropriate fractional composi-
tion of crushed stone. The prerequisite for choosing the calculation scheme "screen-sieving material" is the 
determination of the vibrational movement of a material particle along a vibrating hard surface inclined to the 
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horizon at an angle that carries out rectilinear oscillations at an angle to the plane of the screen. At the same 
time, weight, friction force and normal reaction act on the particle. The proposed model made it possible to 
determine the speed of transportation in the case when the screening screen performs a circular motion, 
which is the addition of two independent oscillations with different amplitudes and frequencies. The sorting 
process is significantly affected by the probability of grains passing through the holes of the sieve. This prob-
ability depends on the size of passing particles, the dynamic parameters of screen vibrations, the design of 
the sieve, the shape of the sieve openings, the coefficient of the live section (the ratio of the area of the 
openings in the light to the total area of the sieve. The average speed of passage of particles through the 
sieve is determined by the frequency of contact of particles with the surface and the ratio of particle sizes 
and the hole. The frequency of particle contact with the sieve is affected by the amplitude and frequency of 
vibrations of the sieve surface. The probability of a particle passing through the sieve hole during one collision 
can be estimated based on the calculation charts. 

Keywords: vibrating screen, parameters, sorting. mathematical model, amplitude. frequency of os-
cillations. 

 

1. Постановка проблеми. Підвищення ефективності процесів сортування матеріалів 

на вібраційних грохотах полягає в пошуку таких режимів та параметрів, які зменшують мо-

жливість затримання щебеню в отворах сит, прискорення процесу сортування, зменшення 

енерговитрат. Існуючі підходи, як правило, базуються на використанні емпіричних залежно-

стей, що не дає можливість отримати загальноприйняту модель системи грохот – матеріал. 

Тому розробка такої моделі, застосування якої забезпечить підвищення ефективності робо-

чого процесу сортування є задачею актуальною. Одним із шляхів забезпечення заданих тех-

нологією режимів і параметрів грохота є уточнене врахування матеріалу, що знаходиться на 

ситі та розробка на цій основі моделі системи грохот – матеріал, яка адекватно відображає 

реальний технологічний процес сортування.  

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. При математичному опису руху грохоту 

застосовуються різні підходи [1, 3], що і є результатом існуючої величезної кількості конс-

труктивних рішень грохотів та їхніх параметрів [1-3]. Пояснюється це очевидним фактом 

виникаючої складності процесу врахування маси матеріалу в розрахунках параметрів гро-

хота [3], наявністю такого явища, як "засміченість" отворів сит грохота [2], визначення іс-

тинної продуктивності [4]. Такий підхід змушував дослідників і конструкторів довгий час 

користуватися емпіричними залежностями для визначення параметрів грохотів [2], що виве-

дені на основі оброблення результатів експериментальних досліджень. Достовірність таких 

залежностей є дійсними виключно в рамках застосованих в експериментах параметрах та 

конструктивних характеристиках робочого процесу сортування, використання того чи ін-

шого матеріалу, з тим чи іншим гранулометричним складом. З розвитком теорії процесів се-

парації у гірничодобувній та переробній промисловості [1], вдосконалення та створення но-

вих конструкцій грохотів у будівельній галузі, намітилася тенденція у розробці нових розра-

хункових моделей. Ці моделі описують процес сортування на основі детермінованих та віро-

гідних уявленнях, які в тій чи іншій мірі відображають реальну картину механіки руху гро-

хота. Модель, що запропонована в роботі, відображає пружні, в’язкі й пластичні властивості 

сипкого тіла, а також опір зовнішнього середовища (рис. 1).  
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Рис.1. Модель системи «грохот − матеріал» 

Fig. 1. Model of the "screen - material" system 

 

Інерційні властивості сипкого тіла моделюються інерційними елементами масою т 

,його деформація й гістерезисні втрати, пов'язані з відносним рухом, моделюються елемен-

тами моделі Фойгта з коефіцієнтами пружності Кх, Ку й коефіцієнтами в'язкості ''* ''*

x yC ,C . Не-

зворотні деформації шару у напрямку, перпендикулярному площині грохота, враховуються 

введенням елемента сухого тертя з коефіцієнтом тертя μ. Опір зовнішнього середовища 

приймається пропорційним абсолютній швидкості руху й моделюється демпферами з коефі-

цієнтами в'язкості '*

xC  і '*

yC . Беручи до уваги відмінність опору, на етапах спільного руху й 

польоту, на етапі польоту вводяться демпфери з коефіцієнтами пружності '' '' ' '

x y x yC ,C ,C ,C . Пру-

жно-в’язка – пластична модель є достатньо універсальною. Гнучкість моделі зумовлена мо-

жливістю введення в її структуру додатково елементів, що відображають ті або інші власти-

вості описуваного процесу. Однак реалізація її в практиці розрахунків пов'язана з необхідні-

стю експериментального визначення великої кількості реологічних параметрів, зумовленої 

відповідною кількістю складових пружних, в’язких, пластичних й інерційних елементів 

структури, що практично не дає можливості вирішити задачу в аналітичному вигляді. Поряд 

з дискретними моделями застосовуються моделі, у яких зазначається прагнення врахувати 

відносний рух шарів у сипкому тілі за безвідривних режимів вібропереміщення. Отримана 

модель, у якій рух окремої частки узагальнюється, як рух сипкого тіла, що представляє собою 

нескінченну кількість розділених горизонтальними поверхнями елементарних шарів, одна-

кової маси, віднесеної до одиниці площі поверхні сита. Тобто в кінцевому результаті прихо-

димо до континуальної моделі, яка і є найбільш наближеною до реальних умов опису проце-

сів сортування матеріалу. Разом з тим, дискретне представлення у вигляді рівнянь, які зв'я-

зують сили опору зсуву окремих елементарних шарів і швидкості руху цих шарів відкриває 

можливість оцінити фізику процесу сортування, що необхідно для вибору конкретних пара-

метрів та визначення впливу маси просіювального матеріалу на рух грохота. 

3. Мета роботи. Визначення ступені врахування впливу оброблювального середо-

вища на головні параметри грохота. 

4. Матеріали та методи. Представимо процес сортування як деякий упорядкований 

процес руху великої кількості різних часток в шарі на ситі. 

Кожну частку із розміром d характеризує її крупність, яка не змінюється в процесі 

руху, і є величиною, що може мати дискретну безліч значень: d1, d2, … dn. Оскільки кількість 

часток у шарі велика, то d можна надавати довільні значення в інтервалі заданого шару фра-

кцій, і таким чином, вважати її величину безперервною (рис. 2.). 
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Рис.2. Схема розташування матеріалу на грохоті: 

l, b-довжина і ширина сита; hн, hп- висота надрешітного і підрешітного продукту; S - площа сита; ∆l - ділянка 

сита; Д, d - середній діаметр надрешітних і підрешітних продуктів; δ-товщина проволок сита; Vн, Vп – об’єм 

надрешітного і підрешітного продукту 

Fig. 2. Scheme of the location of the material on the screen: 
l, b - length and width of the sieve; хн, hп- height of the superlattice and sublattice product; S - sieve area; ∆l - section 

of the sieve; Д, d - the average diameter of the superlattice and sublattice products; δ-thickness of sieve wires; Vn, Vp 

- the volume of the superlattice and sublattice product 

 

Виходячи із цього припущення систему часток можна замінити її безперервною мо-

деллю, а продуктивність П буде визначатися за формулою: 

 П=V/t=bhv=bhl/t=sh/t,  (1) 

де V – об’єм шару матеріалу на ситі, м3; t - час транспортування матеріалу по ситу, с; b - 

ширина сита, м; l - довжина сита, м; S - площа сита, м2; h – середня висота шару на ситі, м; v 

- швидкість транспортування, м/с. 

Об’єм можна представити як суму об’ємів надрешітного і підрешітного матеріалів: 

  
н п н н п пV=V +V =S h +S h ,   (2) 

Якщо розділити сито по довжині на рівні ділянки ∆l (рис. 2) то 

  Δl=l/n=const ,   (3) 

де n - довільне число. Тоді об’єм Vп, розподілиться рівними  

порціями Vк по Δl: 

  
к к п пV =Δl h b =const ,   (4) 

де к - номер відрізка Δl. 

Розподілений таким чином по довжині l об’єм Vп утворює шар з вимірами паралепі-

педу, усереднюючи неоднорідність складових його зерен. Для продукту об’ємом Vп це озна-

чає, що всі чарунки сита, через які він отримується, для випадку щільного суміщення утво-

рюється прямокутник, площа якого дорівнює Sн. Використовуючи вірогідність проходження 

частинок і передбачаючи, що за кожного кидка шару Vв на сито по його ширині висівається 

"важких" зерен шв грn=b /d  і по довжині сита грn=1/d , отримаємо об’єм граничних зерен, які 

сортуються за один кидок шару на ситі: 

  ( )в гр вV = πd b ×l /6 . (5) 

Тоді продуктивність по сортуванні важких зерен становитиме: 

  в в гр вП =V /Т=0,08d в lω .  (6) 

Відповідно загальна оптимальна продуктивність за живленням:  
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в вП=100П /С .  (7) 

Тепер розглянемо рух одиничної частинки по поверхні сита, яке здійснює коливання 

за найбільш загальними законами (рис. 3) з метою визначення раціональних параметрів гро-

хота. 

 
Рис.3. Розрахункова схема процесу руху частинки по ситу 

Fig. 3. Calculation scheme of the process of movement of a particle through a sieve 

 

Диференціальні рівняння відносного руху частинки над поверхнею сита в пов'язаній 

з нею рухомою системою координат: 

  
2

y' y y y уV -gcosα+Х ω sin(ω t+f )


= ,  (8) 

  y'y'=V


,   (9)  

  
2

x ' x x x xV gsinα+Х ω cos(ω t+f )


= ,   (10) 

  x'x '=V


,  (11) 

де Vх’ і Vy’ – проекції швидкості відносного руху частинки, а останні доданки в (8) і (9) від-

повідають силам інерції переносного руху  

  
2

x x x x xF =mω X sin(ω t+f ) ,   (12) 

  2

y y y y yF =mω X sin(ω t+f ) .  (13) 

Рівняння (8) і (9) не враховують сили опору повітря руху частки. Частинка, що лежить 

на поверхні сита, переходить у стан вільного польоту, зумовленого рівняннями (8) – (11), за 

умови, що  

  2

y y y yX ω sin(ω t+f )>gcosα . (14) 

За досягнення у вільному польоті поверхні сита ( y'=0 ) частинка здійснює удар по 

поверхні сита. Зміна її швидкості від удару може бути описана співвідношеннями непруж-

ного удару  

  + -

y' y'V =-RV ,  (15) 

  + - -

x' x' y'V =v -f(R+1)V ,  (16) 

де R – коефіцієнт відновлення швидкості від удару, f – коефіцієнт тертя частинки з поверх-

нею сита, індекси «–» і «+» відповідають станам безпосередньо до й після удару. З одного 

боку, за експериментального визначення цих коефіцієнтів наявною є суттєва невизначеність, 

а з другого − в реальних умовах частинка вдаряється не об поверхню сита, а об шар частинок 
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на ній, після чого її відносна швидкість практично дорівнює нулю. Тому з прийнятною для 

практичних розрахунків точністю можна вважати + +

y' x'V =V =0  при кожному ударі. Коефіцієнт 

тертя f будемо визначати як коефіцієнт внутрішнього тертя або кутом природного ухилу си-

пкого матеріалу. Після попадання частинки на поверхню сита з шарами частинок на ньому 

можливими декілька варіантів її подальшої поведінки: якщо 2

y y y yX ω sin(ω t+f )>gcosα , то час-

тинка відривається від поверхні й продовжує рух над поверхнею відповідно до рівнянь (8) – 

(11); якщо в момент приєднання частинки до поверхні й протягом деякого наступного про-

міжку часу 2

y y y yX ω sin(ω t+f )<gcosα , то частинка залишається на поверхні доти, доки не помі-

няється знак нерівності. Її рух уздовж поверхні сита протягом цього проміжку часу визнача-

ється такими умовами:  

якщо  

  2 2

y y y y x x x x(gcosα-X ω sin(ω t+f )) f> gsinα+X ω sin(ω t+f ) ,   (17) 

то  

  
x'V =0 ,   (18) 

і частинка є нерухомою на поверхні сита, 

якщо  

  2 2

y y y y x x x x(gcosα-X ω sin(ω t+f )) f< gsinα+X ω sin(ω t+f )   (19) 

то  

  2 2

x ' x x x x y y y yV =gsinα+Х ω sin(ω t+f )-f(gcosα-Х ω sin(ω t+f ))


,   (20) 

  x'x '=V


.  (21) 

Отже, частинка рухається уздовж поверхні під дією проекції сили ваги, змінної сили 

тертя, зумовленої змінним притисненням частки до поверхні, і змінної поздовжньої сили іне-

рції переносного руху. Чисельні експерименти з описаною вище моделлю дають змогу ви-

значити характеристики руху частки над горизонтальною поверхнею, що здійснює вертика-

льні коливання, необхідні для розгляду періодичного сортування. Із цих характеристик важ-

ливими є амплітуда Х0 і частота ω коливань та частота контактів часток з поверхнею, які і 

визначають умови проходження часток крізь отвори сита. Розрахунки свідчать, що незале-

жно від початкової фази досить швидко формується цикл руху частки, з якого легко визна-

чити амплітуду її підкидань над поверхнею й період контактів з нею. На рис.4 відображено 

вплив кругової частоти 𝜔 й амплітуди х коливань поверхні на амплітуду руху частки. За ам-

плітуди 5мм відрив частки від поверхні сита починається за кругової частоти 45рад/с, а за 

амплітуди 2,5мм − взагалі за частоти 63рад/с.  
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Fig. 4. Change in the amplitude of material particles depending on the frequency of surface vibra-

tions 
 

На рис.5 показано вплив кругової частоти й амплітуди поверхні на частоту контактів 

частки з поверхнею. Тут для кожної амплітуди є своя частота обертання, відповідна макси-

мальній частоті контактів, тобто найбільш швидкому проходженню часток крізь отвори. 

Проте за частоти 50 рад/с вплив амплітуди поверхні на частоту контактів виявляється не на-

багато більшим. 

 
Рис.5. Вплив частоти коливань грохота на частоту контактів часток з його поверхнею за різних амп-

літуд (1- Х=10мм, 2-8мм, 3-6мм) 

Fig. 5. The effect of the vibration frequency of the screen on the frequency of contact of particles with its 

surface at different amplitudes (1-X=10mm, 2-8mm, 3-6mm) 

 

Результати оцінки існуючих математичних описів руху грохоту засвідчують застосу-

вання різних підходів, внаслідок виникаючої складності врахування маси матеріалу в розра-

хунках параметрів грохота. Такий підхід змушував користуватися емпіричними залежнос-

тями для визначення параметрів грохотів, що стримувало пошук методів підвищення ефек-

тивності грохотів. Виконаними дослідженнями визначена розрахункова модель (рис. 2), яка 

представляє процес сортування, як деякий упорядкований процес руху великої кількості різ-

них часток в шарі на ситі. Математична модель, що відображає рух часток по поверхні сита 
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дала можливість виявити вплив частоти коливань та кута нахилу на ефективність грохо-

чення. Так, зі збільшенням частоти коливання й амплітуди коливань короба збільшується 

відрив матеріалу і швидкість переміщення та проходження матеріалу крізь отвори сита. Вста-

новлено, що швидкості часток має більше значення за частоти коливань короба, яка має чи-

слові значення в межах 85...45=  рад/с. За зміни кута нахилу сита від 14º до 20º концентра-

ція, і швидкість сортування мають більш сталий характер. На процес сортування відчутно 

впливає ймовірність проходження зерен крізь отвори сита. З'ясовано, що ймовірність зале-

жить від розміру проходових часток, динамічних параметрів коливань грохоту, конструкції 

сита, форми отворів сита, коефіцієнта живого перетину (відношення площі отворів у світлі 

до загальної площі сита). Середня швидкість проходження часток крізь сито визначається 

частотою контактів часток з поверхнею й співвідношенням розмірів частки й отвору. На ча-

стоту контактів частки із ситом впливають амплітуда й частота коливань поверхні грохота. 

Ця частина досліджень в числових значеннях згаданих вище параметрів потребує додаткових 

досліджень, що є обмеженням результатів даної статті. Оцінка ймовірності проходження ча-

стки крізь отвір сита передбачена в подальших дослідженнях авторів. 

6. Висновки. Існуючі математичні моделі опису руху грохоту побудовані в основ-

ному на визначені амплітуди та частоти коливань застосуванням емпіричних залежностей, 

що стримує розвиток нових конструктивних та технологічних рішень підвищення ефектив-

ності процесів сортування. 

Виявлено вплив частоти коливань та кута нахилу на ефективність грохочення. Так, зі 

збільшенням частоти коливання й амплітуди коливань короба, збільшується відрив матері-

алу і швидкість переміщення та проходження матеріалу крізь отвори сита. 

 Потребує додаткових досліджень ймовірність проходження зерен крізь отвори сита, яка сут-

тєво впливає на процес сортування і залежить від розміру проходових часток, динамічних 

параметрів коливань грохоту, конструкції сита, форми отворів сита, коефіцієнта живого пе-

ретину. 
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ВИБІР СТІРЛІНГ ТЕХНОЛОГІЇ, ЯК ШЛЯХ ДО ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ТА СКОРО-
ЧЕННЯ ВИКОРИСТАННЯ ТРАДИЦІЙНИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ  

ABSTRACT. Проаналізовано можливостві використання двигунів Стірлінга в якості   енер-
гоперетворюючої техніки.  В глобальному огляді технологій перетворення енергії він визнаний 
двигуном з потенціалом для подальшого розвитку. Високий ККД, простота та надійність констру-
кції двигуна Стірлінга зумовлюють ефективність його використання у різних енергетичних уста-
новках, зокрема в когенераційних. Найбільш перспективним напрямком розвитку децентралізова-
ного теплопостачання з точки зору максимального наближення джерела тепла до споживача є 
використання теплових насосів. Використання теплових насосів дозволяє скоротити споживання 
паливних ресурсів на 10% на рік та утилізувати відпрацьоване тепло з навколишнього середовища. 

Ключові слова: енергозбереження, двигун Стирлінга, когенераційні установки, теплові на-
соси, електрогеніратори. 

CHOOSING STIRLING TECHNOLOGY AS A WAY TO ENERGY SAVING AND RE-

DUCING THE USE OF TRADITIONAL ENERGY RESOURCES 

ABSTRACT. The possibility of using Stirling engines as energy converting equipment is analyzed. 
In a global review of energy conversion technologies, it is recognized as an engine with potential for further 
development. The high efficiency, simplicity and reliability of the Stirling engine design determine the effec-
tiveness of its use in various power plants, in particular in cogeneration ones. The most promising develop-
ment direction of decentralized heat supply from the point of view of bringing the heat source as close as 
possible to the consumer is the use of heat pumps. The use of heat pumps allows you to reduce the con-
sumption of fuel resources by 10% per year and dispose of waste heat from the environment. 

Key words: energy saving, Stirling engine, cogeneration plants, heat pumps, electric generators. 

 

У всіх розвинених країнах світу (перш за все, ЄС і США) основою інноваційного ро-

звитку промисловості стає завдання переходу на новий технологічний рівень, пов'язаний з 

енергозбереження, екології та скороченням частки використання традиційних енергоресур-

сів. Так, до 2025 року в країнах ЄС більше 20% енергії вироблятиметься за рахунок викори-

стання альтернативних і поновлюваних видів палива. [1].  

Як відзначають автори [2,13] у світових оглядах по енергоперетворюючій техніці, 

двигун Стірлінга розглядається   як   двигун,   що   володіє можливостями  для  подальшої 

розробки.  Двигун  Стірлінга  відноситься  до класу  двигунів  із  зовнішнім  підведенням 
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теплоти (ДЗПТ). У зв’язку з цим, в порівнянні з  ДВЗ,  в  двигунах  Стірлінга  процес  горіння 

здійснюється поза робочих циліндрів і протікає більш рівноважно, робочий цикл реалізу-

ється в замкнутому внутрішньому контурі при малих швидкостях  підвищення  тиску  в  ци-

ліндрах двигуна, плавному характеру теплогідравлічних  процесів  робочого  тіла внутріш-

нього  контуру,  при  відсутності газорозподільчих механізмів клапанів». 

Сучасні  традиційні системи автономного енергопостачання на основі термомеханіч-

них установок були адаптовані до рівня суспільного і технологічного розвитку. Однак, зрос-

тання нагальних національних і глобальних проблем, таких як виснаження природних ресу-

рсів, енергетична криза, забруднення навколишнього середовища, руйнування озонового 

шару і посилення парникового ефекту, зумовили необхідність прийняття у другій половині 

20-го століття низки важливих міжнародних і українських законів з питань екології, приро-

докористування та енергозбереження.[3,4]. Основним змістом цих законів було скорочення 

викидів CO2, припинення виробництва озоноруйнівних речовин і фреону R-12, холодоаге-

нту, що використовується в парокомпресійних холодильних машинах (ПКХМ), ресурсо- та 

енергозбереження, а також перехід автомобільного транспорту на екологічно чисте паливо. 

До переваг машин Стірлінга можна віднести наступні ключові особливості, які є уні-

кальними для машин Стірлінга і є передумовою їх широкого застосування практично у всіх 

галузях промисловості і техніки 

- Сам термодинамічний цикл надзвичайно універсальний і може бути перероблений 

для створення перетворювачів як прямого, так і зворотного циклу; 

- Найвища енергоефективність (теоретичний ККД ідеального циклу машини Стірлі-

нга дорівнює ККД циклу Карно); 

- Високий ступінь екологічної чистоти як самої машини, так і вихлопних газів від її 

роботи; 

- Використання місцевої сировини та нетрадиційних джерел тепла, таких як сонячне 

тепло, природний газ, торф, вугілля тощо. 

У глобальному огляді технологій перетворення енергії двигун Стірлінга був визнаний 

двигуном з потенціалом для подальшого розвитку. Низький рівень шуму, низький рівень ви-

кидів, здатність працювати на різних видах палива, тривалий термін служби, порівняні роз-

міри і вага, хороші характеристики крутного моменту - це ті параметри, які дозволять двигу-

нам Стірлінга замінити двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) в найближчому майбутньому. 

Двигуни Стірлінга належать до класу двигунів із зовнішнім підведенням теплоти 

(ДВТ). Тому, порівняно з двигунами внутрішнього згоряння, двигуни Стірлінга працюють 

більш рівномірно, а процес згоряння відбувається поза робочим циліндром. Робочий цикл 

здійснюється в замкнутому внутрішньому контурі з відносно низькою швидкістю підви-

щення тиску в циліндрі двигуна, плавними теплогідравлічними процесами в робочих елеме-

нтах внутрішнього контуру і відсутністю шлепакового механізму газорозподілу. 

Широке використання автономних джерел енергії, що працюють на місцевому паливі, 

відображає світову тенденцію до енерго- та ресурсозбереження. Цей напрямок інтенсивно 

розвивається у країнах, що мають значний запас біоресурсів (ліси, торф'яних боліт тощо): 

Швеції, Норвегії, Данії, Фінляндії, прибалтійські країни. Найбільших результатів досягла 

Швеція. Природний газ як енергетичне паливо в шведській енергетиці займає трохи більше 

2%, тоді як біоресурси дають більше 21% від загального обсягу одержуваної енергії.[5] Зага-

лом у країнах Європейського Союзу близько 14% загальної енергії отримано із біоресурсів 

[6]. В Індії програма децентралізації виробництва енергії, ініційована у 1995 році, дозволить 

вже найближчим часом забезпечити отримання енергії з біоресурсів у кількості 44% від за-

планованого споживання електроенергії[7]. 

В даний час  низкою провідних компаній (Philips, STM Inc., Daimler Benz, Solo, United 

Stirling) розпочато виробництво двигунів, технічні характеристики яких вже зараз перевер-

шують ДВС і газотурбінні установки (ГТУ). Ці двигуни мають ефективний ККД (до 45%), 

питому масу від 3,8 до 1,2 кг/кВт, ресурс до 40 тис. годин та потужність від 3 до 1200 кВт[8]. 
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Високий ККД, простота та надійність конструкції двигуна Стірлінга зумовлюють ефе-

ктивність його використання у сонячних енергетичних установках. Сонячне світло фокусу-

ється увігнутими дзеркалами для розігріву двигуна (як джерело тепла). У ролі охолоджувача 

може використовуватися навколишнє атмосферне повітря. Роль такого екологічно чистого 

джерела енергії у світі легко оцінити. З відомих практично реалізованих сонячних установок 

для отримання електроенергії найбільшим ККД мають установки з параболічним дзеркалами 

і двигунами Стірлінга [9]. Концентратор з двома ступенями свободи відображає сфокусовані 

промені, переміщаючись з урахуванням річних та добових змін положення Сонця. Промені 

прямують на теплообмінник, в якому нагрівається робоче тіло двигуна Стірлінга, що приво-

дить генератор електричного струму. 

В умовах зростання цін на основні енергоносії практика показала, що набагато вигід-

ніше отримувати електроенергію і тепло від невеликих локальних теплових електростанцій 

(когенераційних установок). Когенерація - це нова технологія комбінованого виробництва 

електричної та теплової енергії на основі незалежних двигунів і систем рекуперації тепла, які 

використовують енергію охолоджувальної води та вихлопних газів для потреб опалення спо-

живачів. 

Когенераційні установки з двигунами Стірлінга потужністю від десятків до тисяч кВт 

матимуть незаперечну перевагу над відомими автономними електростанціями з двигунами 

внутрішнього згоряння. Порівняно з двигунами внутрішнього згоряння, ефективність двигу-

нів Стірлінга в когенераційних установках обумовлена особливістю їх теплового балансу, 

що виражається як різниця між тепловими втратами з вихлопними газами і з охолоджуваль-

ною водою. У випадку двигунів Стірлінга цей баланс становить 10% і 40% відповідно і, вра-

ховуючи високий ККД двигуна, дозволяє створити компактну і високоефективну когенера-

ційну установку. В інших країнах розпочато виробництво когенераційних установок з дви-

гунами Стірлінга, що працюють на деревній трісці, торфі, біогазі та сільськогосподарських 

відходах (рисовій лушпинні, кавовій лушпинні) потужністю 5-40 кВт і тепловою потужністю 

12-120 кВт[10].  

Ця нова технологія відкриває великі можливості для забезпечення електроенергією і 

теплом сіл, ферм та інших об´єктів. Це допоможе вирішити багато проблем, пов'язаних з мі-

ським житлово-комунальним господарством. Магістральні трубопроводи централізованого 

теплопостачання дуже довгі, а це означає, що значна частина теплової енергії втрачається під 

час транспортування гарячої води від ТЕЦ до споживача. Якщо в мікрорайоні встановити 

районні теплоелектроцентралі на базі когенераційних установок з двигуном Стірлінга, вони 

можуть цілий рік забезпечувати недорогими електроенергією, теплом і гарячою водою жит-

лові будинки, школи і дитячі садки. 

Найбільш перспективним напрямком розвитку децентралізованого теплопостачання 

з точки зору максимального наближення джерела тепла до споживача є використання тепло-

вих насосів. Використання теплових насосів дозволяє скоротити споживання паливних ресу-

рсів на 10% на рік та утилізувати відпрацьоване тепло з навколишнього середовища. Теплові 

насоси на основі циклу Стірлінга можуть забезпечити 3-7 кВт тепла з 1 кВт електроенергії. 

Теплові насоси Стірлінга можуть використовуватися для забезпечення теплом нових і реко-

нструйованих будівель і споруд і особливо ефективні для установки в розосереджених буді-

влях, таких як ферми, митниці, піонерські поселення, котеджі і приватні житлові будинки. 

Основна відмінність теплових насосів Стірлінга від інших теплових насосів, таких як 

парокомпресійні та абсорбційні теплові насоси, полягає в тому, що робоче тіло теплового 

насоса Стірлінга не змінює фазового стану протягом усього циклу, так що навіть зовнішнє 

повітря з температурою нижче -30°C може використовуватися як відпрацьоване низькопоте-

нційне тепло, а тепло з температурою вище 100°C - як теплоносій для системи опалення. Ще 

однією перевагою теплових насосів Стірлінга є їхня висока термодинамічна ефективність і 

використання екологічно чистих приводів. 

Найбільш перспективним є серійне виробництво електрогенераторів невеликої поту-

жності з модифікацією двигуна Стірлінга під місцеве біопаливо: торф, відходи сільського 
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господарства і лісопереробній промисловості. Нова технологія відкриває широкі можливості 

для постачання електроенергією і теплом сільських районів, селищ, фермерських госпо-

дарств, тваринницьких ферм, птахофабрик і тощо. Вона також допоможе вирішити багато 

проблем житлово-комунальних господарств міст. 

Серійне виробництво двигунів Стірлінга дозволить забезпечити завантаження висо-

котехнологічних підприємств вітчизняного машинобудування та експорт наукомістких тех-

нологій в області автономної енергетики.  
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МЕТОДОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕНЯ ОРГАНІЗАЦІНО-ТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ З 
ВІДБУДОВИ ІНФРАСТУКТУРИ ВОДОВІДВЕДЕННЯ НА ЗАСАДАХ 
ЕКОБЕЗПЕЧНОСТІ 

Анотація. Розглянуто екологічні проблеми, що виникають у зв’язку з виведенням з ладу об’єктів 
інфраструктури водовідведення. Отже, метою дослідження є розроблення методологічних основ 
прийняття рішень при підготовленні організаційно-технічних заходів відновлення інфраструктури 
водовідведення в умовах післявоєнної відбудови країни на підставах екобезпечності. Як методи під 
час проведення досліджень використовувався комплексний підхід до упраління екологічною 
безпекою, використовувалися методи системного аналізу, сиснтезу та критеріального аналізу. В 
результаті проведення досліджень проаналізовано наслідки, спричинені зношенням та 
руйнуванням об’єктів інфраструктури водовідведення, проаналізовано останні дослідження, 
присвячені методикам підготовки організаційно-технічних заходів її реконструкції та відновлення. 
Здійснено обгрунтування та розроблено структуру теоретико-методологічного підходу до 
формування організаційно-технічних заходів для управління екологічною безпекою функціонування 
інфраструктури водовідведення. Проведено систематизацію основниї факторів впливу на 
результати управління екологічною безпекю. Розроблено структурну модель взаємодії між цими 
факторами. На підставі сформульованих критеріїв розроблено систему показників, що визначають 
ефективність організаційно-технічних заходів управління екологічною безпекою інфраструктури 
водовідведення. Також у статті розроблено методичні підходи до прийняття організаційно-
технічних рішень з управління екологічною безпекою, показано шляхи підпищення ефективності 
роботи інфраструктури водовідведення, а також розроблено блок-схему можливого 
інструментального забезпечення організаційно-технічних рішень для підтримання екологічної 
безпеки. Таким чином встановлено, що правління екологічною безпекою на сучасному етапі 
вимагає розроблення нових методик та організаційно-технічних рішень, які повинні прийматися 
суб’єктами управління у певній послідовності. Перевагами цього є те, що вибір алгоритму 
прийняття рішень за запропонованим підходом та його дотримання, а також використання 
запропонованого інструментарію, дозволяє забезпечувати ефективну роботу відновленої 
інфраструктури на засадах екобезпеченості.  

Ключові слова: екологічна безпека, інфраструктура водовідведеня, відбудова, організаціно-
технічні заходи, методологічне забезпечення. 
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METHODOLOGICAL PROVISION OF ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL 
MEASURES FOR THE CONSTRUCTION OF THE WATER SUPPLY INFRASTRUCTURE 
ON THE BASIS OF ECO-SECURITY 

Abstract. The article considers the environmental problems arising from the failure of wastewater 
infrastructure facilities. Therefore, the purpose of the research is to develop the methodological bases for 
decision-making during the preparation of organizational and technical procedures for the restoration of the 
drainage infrastructure in the conditions of the post-war reconstruction of the country on the basis of 
environmental safety. The methods used during the research: an integrated approach to environmental 
safety management, methods of system analysis, synthesis, and criterion analysis method. As a result of 
the research, the consequences caused by the wear and destruction of the drainage infrastructure were 
analyzed, and the latest studies, devoted to the methods of preparation of organizational and technical 
procedures for its reconstruction and restoration were analyzed. The substantiation was carried out and the 
structure of the theoretical and methodological approach to the formation of organizational and technical 
measures for managing the environmental safety of the functioning of the drainage infrastructure was 
developed. Systematization of the main factors influencing the results of environmental safety management 
was carried out. A structural model of the interaction between these factors had been developed. On the 
basis of the established criteria, a system of indicators had been developed that shows the effectiveness of 
organizational and technical procedures for managing the environmental safety of the drainage infrastructure. 
There were developed methodological approaches to making organizational and technical decisions on 
environmental safety management, ways to increase the efficiency of water drainage infrastructure were 
shown, and also a flowchart of possible instrumental support of organizational and technical decisions to 
support environmental safety was developed. As a result, it was established that the management of 
environmental safety at the current stage requires the development of new methods and organizational and 
technical solutions, which must be adopted by management subjects in a certain composition. The benefits 
of this are that the choice of the decision-making algorithm according to the proposed approach and 
adherence to it, as well as the use of the proposed toolkit, make it possible to ensure the efficient operation 
of the restored infrastructure on the basis of environmental safety. 

Keywords: environmental safety, water drainage infrastructure, reconstruction, organizational and 
technical procedures, methodological support. 

 

 

1. Постановка проблеми. Агресія Росії стала причиною багатьох кризових вищ в 

Україні. Одними з найнебезпечніших кризових наслідків при цьому є екологічні наслідки. 

Руйнація комунальної інфраструктури, спричинена наслідками бойових дій, позбавляє 

мешканців доступу до базових послуг життєзабезпечення. Серед них питне водопостачання 

та водовідведення.    

Населені пункти України допочатку бойових дій мали розвинену систему 

забезпечення питною водою [1]. Разом з тим системи водовідведення охоплювали значно 

менший відсоток населеня централізованим каналізуванням.  

Існуючі мережі водовідведення та каналізаційні очисні споруди часто були морально 

і фізично застарілими, зношеними і потребували реконструкції. Проте їх функціонування 

дозволяло підтримувати рівень екологічної безпеки регіонів на рівні, достаньому для 

безпечного проживання населеня.  

Руйнація існуючої інфраструктури водопостачання не дозволяє забезпечувати 

достатнього доступу населення до питної води нормативної якості. Це викликає загрози 

здоров’ю та життю мешканців. Такі проблеми тимчасово вирішуються спробами забезпечити 

населення привізною водою необхідної якості. Ще більші проблеми виникають при руйнації 

інфраструктури водовідведення [2].  

Виведення з ладу каналізаційних очисних споруд призводить до забруднення водойм 

патогенними та іншим організмами, що загострює проблему організації питного 

водопостачання у регіоні. Руйнація каналізаційних насосних станцій, самопливних і 

напірних каналізаційних мереж у населених пунктах призводить до розповсюдження таких 

забруднень у грунтах та грунтових водах безпосередньо на територіях цих наслених пунктів. 

Це призводить до ризиків розповсюдження епідеміологічних захворювань. 

Відповідно до статті 9 Закону України «Про критичну інфраструктуру» від 16 
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листопада 2021 року № 1882-IX (Із змінами, внесеними згідно із Законом № 2684-IX від 

18.10.2022), «до життєво важливих функцій та/або послуг, порушення яких призводить до 

негативних наслідків для національної безпеки України, належать, 

зокрема: …водопостачання та водовідведення» [3]. 

Зниження рівня екологічної безпеки потребує як невідкладних заходів, так 

довгострокових стратегій відбудови зруйнованої та реконструкції застарілої інфраструктури 

водопостачання та водовідведення. Для розроблення такої стратегії необхідним є 

розроблення метологічного забезпечення прийняття організаційно-технічних рішень під час 

відбудови країни [4].   

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Низька якість води в поверхневих 

водоймах, а також руйнації, спричинені воєнними діями, потребує від підприємств 

водопостачання нових концептуальних підходів щодо забезпечення споживачів якісною 

питною водою та застосування нових технологічних схем і споруд водопідготовки [5]. Воєнне 

та техногенне навантаження на водні ресурси призводить до погіршення якості майже в усіх 

поверхневих водах країни і пов’язаних з ними підземних джерелах, а тому простежується 

тенденція не відповідності нормам як за хімічними, так і за мікробіологічними показниками. 

На водопровідних станціях в Україні застосовується класична схема реагентного очищення 

води з відстоюванням та фільтруванням. Промивні води відстійників та фільтрів скидаються 

у поверхневі джерела водопостачання без додаткового очищення, що є абсолютно не 

допустим. Будівництво очисних споруд для промивних вод на водопровідних станціях 

дозволить мінімізувати, або ліквідувати повністю процес скидання стоків у водойми через 

очищення, впровадження технології повторного використання промивних вод (замкнений 

цикл), а також системи утилізації осаду. Реконструкція водопровідних та каналізаційних 

мереж є першочерговими заходами в інвестиційних програмах усіх територіальних громад 

України. 

За даними досліджень [6] потребують ремонту, на прикладі окремого селища, насосні 

станції та локальні водопроводи, які працюють за схемою: водозабір-водоводи-розподільча 

мережа. 

Відтак, модернізація водопровідної мережі та основного насосного обладнання 

дозволить комунальному підприємству знизити витрати на забір води та її транспортування, 

підвищити якість питної води і надійність водопостачання. 

Потребують значних капітовкладень очисні споруди КП «Компанія «Вода Донбасу», 

котре має стратегічне значення як єдиний постачальник води в Донецькій 

області:  забезпечує послугами водопостачання та водовідведення 289 населених пунктів 

(близько 3,9 млн населення). У підприємства недостатньо коштів на закупівлю реагентів та 

впровадження робіт з ремонтів та реконструкцій основних фондів. 

Водозабезпечення Одеського району здійснюється від водозабору ВОС «Дністер» 

філії «Інфоксводоканал» ТОВ «Інфокс». Забруднення питної води централізованих систем 

водопостачання зумовлене незадовільним санітарно-технічним станом споруд та 

водопровідних мереж, порушенням режимів у зонах санітарної охорони джерел 

водопостачання, відсутністю необхідного комплексу очисних споруд. Найбільш 

забрудненими з джерел нецентралізованого водопостачання за санітарно-хімічними 

показниками були проби з індивідуальних шахтних колодязів (80,3%), за мікробіологічними 

показниками – з громадських шахтних колодязів (38,7%). Це пов’язано, з одного боку, зі 

специфікою рівнів мінералізації ґрунту та підземних вод в області, з іншого боку – 

порушенням санітарних вимог під час планування забудівлі приватних господарств (відстані 

від колодязів до дворових туалетів, тваринницьких будівель, городів, особливо під час 

використання мінеральних добрив). Основними забруднювачами поверхневих вод 

вважаються підприємства житлово-комунального господарства. З чотирьох наявних 

поверхневих водозаборів, де відбувається очищення води до питної якості, на одному в м. 

Кілія, водоочисні споруди потребують повної реконструкції (потребує ремонту хлораторна). 

Якість питної води також значною мірою залежить від стану водопровідноканалізаційного 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2684-20#n8
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2684-20#n8
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господарства. Значна частина водопровідно-каналізаційних споруд області: насосних 

станцій, очисних споруд та водопровідноканалізаційних мереж відпрацювала нормативний 

строк експлуатації, що призводить до підвищених витрат електроенергії, збільшення вартості 

перекачування води і стоків та погіршення якості питної води [7]. 

Попри війну позитивним аспектом у сфері водоочищення є реконструкція очисних 

споруд села Липляни. КП «Луцькводоканал» – на сьогодні єдине в Україні водопостачальне 

підприємство, яке продовжує втілювати важливий міжнародний проєкт «Комплексна 

модернізація системи водопостачання і водовідведення у м. Луцьку» [8].  

Отже, проаналізувавши неефективність роботи водоочисного обладнання через 

морально-застарілий стан та, через воєнні дії, які значно погіршили становище, варто 

розробити методологічне забезпечення організаційно-технічних заходів з відбудови 

комунальної інфраструктури, керуючись принципами екологічної безпеки.  

Проблемі фізично та морально зруйнованої інфраструктури водовіведення, а також 

необхідності її реконструкції та модернізації уже досить тиривалий час приділяється багато 

уваги. Розвиток водопровідно-каналізаційного господарства декларувався як пріоритетний 

напрямок державного розвитку, оскільки орієнтований на вирішення соціальних, 

економічних та екологічних проблем [9]. Серед головних зачач, що потребують 

першочергового вирішення ставились: модернізація каналізаційних очисних споруд з 

залученням більш прогресивних технологічних процесів; реконструкція каналізаційних 

насосних станцій з впровадженням енергозберігаючого насосного обладнання; покращення 

системи обліку стічних вод під час їх транспортування та очищення; реконструкція 

каналізаційних мереж з залученням трубопроводів з більш стійких та довговічних матеріалів 

тощо [10]. 

Стратегією національної безпеки України наголошено на посилленні загроз для 

критичної інфраструктури, пов’язаних з погіршенням її технічного стану. Визначено 

приорітети забезпечення безпеки критичної інфраструтури, а саме: удосконалення правових 

основ захисту; посилення охорони об’єктів; розвиток співробітництва між суб’єктами; 

впровадження механізмів, що дозволяють обмінюватися інформацією щодо загроз критичній 

інфрастуктурі; розроблення механізмів щодо запобігання виникненню техногенних аварій на 

об’єктах критичної інфрастуктури; впровадження організаційно-технічних рішень щодо 

мінімізації наслідків техногенних аварій [11]. 

Ще в умовах гібридної війни існували значні загрози критичній інфраструктурі, що про-

являлось у частому пошкодженні об’єктів, здійсненні кібератак тощо. Це свідчило про враз-

ливість критичної інфраструктури до сучасних загроз [12]. 

Навмисне руйнування інфраструктури водовідведення під час збройної агресії суттєво за-

гострило існуючі проблеми водовідведеня та створило багато нових [13]. Серед них можна 

виділити: 

- знищення чи руйнування об’єкта інфраструктури; 

- відсутність електропостачання протягом тривалого часу і, як результат, вихід з ладу 

об’єкта інфраструктури; 

- руйнування трубопровідних мереж; 

- відсутність паливно-мастильних матеріалів, а також обладнання і 

матеріалів, необхідних для нормальної експлуатації чи ремонту об’єкта інфраструктури; 

- неможливість фінансування необхідних для функціонування об’єкта інфраструктури 

закупівель обладнання та матеріалів, а також фінансування виконання робіт; 

- відсутність можливості реагування на виникнення аварійних ситуацій; 

- втрата кадрового потенціалу і відсутність можливостей залучення підрядних організацій.  

Масштаби екологічних наслідків можна буде оцінити лише після закінчення воєнних дій. 

Кількість зруйнованих об’єктів інфрастуктури водопостачання та водовідедення за пер-

ший рік повномасштабної віни складає [14]:  

- водопровідні очисні споруди – 9 шт (з існуючих 400 шт); 

- каналізаційні очисні споруди – 17 шт (з існуючих 967 шт); 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/392/2020?find=1&text=%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD#w1_3
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- водопровідні насосні станції – 82 шт (з існуючих 5646 шт); 

- каналізаційні насосні станції – 52 шт (з існуючих 2908 шт); 

- водопровідні мережі – 1,046 тис. км (з існуючих 98,076 тис. км); 

- каналізаційні мережі – 0,327 тис. км (з існуючих 37,053 тис. км); 

- артезіанськийх свердловин – 33 шт (з існуючих 22134 шт); 

- резервуарів чистої води – 20 шт (з існуючих 21129 шт); 

- водонапірних башт – 24 шт (з існуючих 6947 шт). 

Сумарний грошовий збиток від цих руйнувань склав близько 1 млрд умовних одиниць. 

3. Мета дослідження. Метою дослідження є розроблення методологічних основ 

прийняття рішень при підготовленні організаційно-технічних заходів відновлення 

інфраструктури водовідведення в умовах післявоєнної відбудови країни на підставах 

екобезпечності. Для цього передбачається вирішити такі задачі:  

- проаналізувати результати останніх досліджень щодо екологічних наслідків, 

спричинених зношенням та руйнуванням об’єктів інфраструктури водовіведення, а 

також дослідження присвячені методикам підготовки організаційно-технічних заходів її 

реконструкції та відновлення;  

- обгрунтувати теоретико-методологічний підхід до формування організаційно-технічних 

заходів для управління екологічною безпекою; 

- дослідити фактори впливу на результати управління екологічною безпекою 

функціонування інфраструктури водовідведення; 

- розробити ієрархічну систему показників ефективності організаційно технічних заходів 

для управління екологічною безпекою інфраструктури водовідведення; 

- запропонувати методичні підходи до прийняття організаційно-технічних рішень для 

управління екологічною безпекою; 

запропонувати інструментальне забезпечення організаційно-технічних рішень для 

підтримання екологічної безпеки при функціонуванні інфраструктури водовідведення. 

4. Матеріали та методи. Ефективність роботи інфраструктури водовідведення можна 

охарактеризувати такими основними показниками [15]: 

- виконання поставлених задач (дотримання вимог, що висуваються нормативним 

законодавством); 

- відношення одержаного результату до затраченого ресурсу; 

- стабільність результату протягом тривалого періоду часу. 

Теоретико-методологічний підхід до ефективності інфраструктури водовідведення перед-

бачає визначення сукупності соціально-економічних, екологічних та інших процесів і явищ, 

що пов’язані з досягненням основних показників при умові раціонального користування ре-

сурсами та ефективною утилізацією відходів [16]. Можна запропонувати структуру теоре-

тико методологічного підходу до формування організаційно-технічних заходів з управління 

екологічно безпекою функціонування інфраструктури водовідведення, що наведено на рис. 

6.1. 

Результати ефективної роботи інфраструктури можна поділити на: 

- економічний результат; 

- соціальний результат; 

- екологічний результат; 

- комерційний результат; 

- інші результати. 
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Рис. 1.1. Структура теоретико-методологічного підходу до формування організаційно-технічних за-

ходів з управління екологічно безпекою функціонування інфраструктури водовідведення 

Fig. 1.1. The structure of the theoretical and methodological approach to the formation of organizational 

and technical procedures to manage the environmental safety of the functioning of the drainage infrastruc-

ture 

 

Результатами функціонування інфраструктури водовідведення можна також вважати 

кількісні та якісні характеристики підсумків роботи у середовищі, що включає господарсь-

кий та географічний сегменти. При цьому передбачається використання наявних внутрішніх 

та зовнішніх ресурсів та повне досягнення поставлених задач за умови забезпечення необхі-

дного рівня екологічної безпеки [17]. 

Досягнення поставлених задач грунтується на залученні ресурсів, як внутрішніх, так 

і зовнішніх. В результаті діяльності відбувається трансформація цих ресурсів. Модель управ-

ління екологічною безпекою та самі управлінські рішення, що при цьому приймаються, по-

винні грунтуватися на внутрішніх можливостях та ресурсному потенціалі та враховувати 

внутрішні та зовнішні фактори впливу на цільові результати діяльності [18]. 

Модель факторів впливу на результати управління екобезпекою, що можна запропо-

нувати для інфраструктури водовідведення, наведена на рис. 6.2. 

Системою показників можна назвати побудовану на системних засадах сукупність 

пов’язаних між собою показників, що розглядаються комплексно і  утворюють єдине ціле. 

Система показників повинна забезпечувати формування поставлених цілей і показувати 

шляхи їх досягнення. Призначенням цієї системи є не просто бути основою для фіксації кі-

лькісних значень параметрів екологічної безпеки функціонування інфраструктури, а бути 

джерелом інформації про перебіг внутрішніх процесів на об’єктах інфраструктури (поточні 

показники), а також можливих зовнішніх наслідків при реалізації тих, чи інших організа-

ційно-технічних заходів (стратегічні показники). Необхідність розроблення ефективної сис-

теми показників диктується необхідністю швидкої адаптації функціонування інфраструк-

тури до змін у середовищі її функціонування, а також необхідністю контролю за досягненням 

поставлених стратегічних цілей. 

Систему показників можна будувати за принципом ієрархічності, або за принципом 

комплексності [19]. У першому випадку ієрархія вказує на залежність показників більш ви-

сокого рівня від показників більш низького рівня. У другому випадку показники мають скла-

дні зв’язки між собою і важко піддаються ієрархізації. 

При формуванні показників доцільно користуватися: 

- принципом використання найкращої доступної практики, а саме використання попе-

реднього досвіду та сучасних досягнень в управлінні екологічною безпекою інфраструктури 

водовідведення; 
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Рис. 1.2. Модель факторів впливу на результати управління екологічною безпекою 

Fig. 1.2. Model of influencing factors on the results of ecological safety management 

 

- принципом необхідного і достатнього обсягу, що передбачає з одного боку 

достатність інформації для забезпечення досягнення поставлених цілей, з іншого боку 

відсутність її надлишковості; 

- принципом доступності, а саме представленням показників у легкій для 

сприйняття формі. 

Можна запропонувати структуру ієрархічної системи показників ефективності орга-

нізаційно-технічних заходів для управління екологічною безпекою, що наведена на рис. 6.3. 

 

 
Рис. 1.3. Структурна схема системи показників ефективності організаційно технічних заходів для уп-

равління екологічною безпекою 

Fig. 1.3. Structural diagram of the system of performance indicators of organizational and technical proce-

dures for environmental safety management 
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Управління екологічною безпекою на сучасному етапі вимагає розроблення нових мето-

дик та організаційно технічних рішень, які повинні прийматися суб’єктами управління у пе-

вній послідовності [20]. Враховуючи способи реалізації процедур управління можна запро-

понувати методичні підходи до прийняття організаційно технічних рішень для управління 

екологічною безпекою, що наведені у таблиці 6.1. 

 
Таблиця 1.1. Методичні підходи до прийняття організаційно технічних рішень для управління еко-

логічною безпекою 

Table 1.1. Methodical approaches to making organizational and technical decisions for environmental safety 

management 

№ 

З/п 

Назва методики Сутність методики 

1 Методика лінійного управління  Послідовність планових управлінських 

рішень з подальшими коригуваннями 

залежно від отриманого результату, або 

відхилень від очікуваного результату 

2 Методика результат-орієнтованого 

управління  

Оцінювання результатів кожного 

управлінського рішення з кориговуванням 

наступних рішень залежно від відхилень 

від очікувань 

3 Методика ситуаційного управління  Прийняття управлінських рішень у 

відповідності з поточною ситуацією та 

необхідністю реагування на поточні 

проблеми 

4 Методика цільового управління  Прогнозування необхідного рівня 

екологічної безпеки функціонування та 

розроблення покрокового шляху її 

досягнення 

5 Методика регламентно-го управління  Визначення необхідного рівня екологічної 

безпеки функціонування з урахування 

наявних ресурсів та можливостей та 

розроблення шляхів досягнення 

6 Методика програмно-цільового 

управління  

Визначення необхідного рівня екологічної 

безпеки функціонування, розробляються 

етапи досягнення визначеного рівня, 

строки завершення етапів та цільові 

показники кожного етапу 

7 Методика антисипатив-ного управляння  Забезпечення підтримання рівня 

екологічної безпеки функціонування з 

врахуванням невизначеності умов 

навколишнього середовища 

 

На рис. 6.4. наведено блок-схему можливого інструментального забезпечення органі-

заційно-технічних рішень для підтримання екологічної безпеки при функціонуванні інфра-

структури водовідведення.  

Застосування перелічених методичних підходів повинно забезпечуватися відповід-

ним інструментарієм, що відповідає сучасним вимогам до управлінських процесів. Інструме-

нтарієм можна назвати групи засобів, що можуть допомогти у вирішенні поставлених задач 

та досягненні поставлених цілей. Інструментарій покликаний забезпечувати вчасне прий-

няття управлінських рішень, запобігати появі невизначеностей. Від широти інструментарію, 

що використовується, напряму залежить успішність управління екологічною безпекою та до-

сягнення стратегічних цілей. 
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Рис. 1.4. Блок-схема можливого інструментального забезпечення організаціно-технічних рішень для 

підтримання екологічної безпеки при функціонуванні інфраструктури водовідведення 

Fig. 1.4. Flowchart of the possible instrumental provision of organizational and technical solutions for main-

taining environmental safety during the functioning of the drainage infrastructure 

 

Висновки. У зв’язку з ситуацією, яка склалася у нашій країні та, беручи до уваги, 

критичний екологічний стан поверхневих водних джерел та підвищені вимоги до якості 

водопровідної води модернізація споруд водопостачання та водовідведення, удосконалення 

технологій водопідготовки та очищення стоків є актуальними завданнями. Для їх виконання 

необхідним є розроблення методологічних основ прийняття рішень для формування 

організаційно-технічних заходів з модернізації та відновлення інфраструктури 

водовідведення на засадах екобезпечності. 
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Обгрунтовано та розроблено структуру теоретико-методологічного підходу до фор-

мування організаційно-технічних заходів з управління екологічно безпекою функціонування 

інфраструктури водовідведення. 

Сформульовано та систематизовано основні фактори впливу на результати управ-

ління екологічною безпекю. Розроблено структурну модель взаємодії між факторами. На пі-

дставі сформульованих критеріїв розроблено ієрархічну систему показників, що визначають 

ефективність організаційно-технічних заходів управління екологічною безпекою інфрастру-

ктури водовідведення. 

Також у статті розроблено методичні підходи до прийняття організаційно-технічних 

рішень з управління екологічною безпекою, показано шляхи підпищення ефективності ро-

боти інфраструктури водовідведення, а також розроблено блок-схему можливого інструмен-

тального забезпечення організаціно-технічних рішень для підтримання екологічної безпеки. 
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THE RELATIONSHIP OF GLOBAL CLIMATE CHANGES AND THE OPERATION OF OPEN COOLING 
SYSTEMS OF ENERGY FACILITIES OF UKRAINE 

ABSTRACT. This study provides an assessment of the possible impact of climate change on increas-
ing the temperature of water in the sources from which water is taken for open technical cooling systems. In 
recent years, there has been a decrease in the efficiency of nuclear reactors at Ukraine's nuclear power 
plants in the hot summer months of the year. Using the example of cooling ponds of operating nuclear power 
plants, an assessment of the mutual influence of air temperature indicators and the temperature of surface 
water for cooling was made. Based on the monitoring temperature data of the cooling reservoirs of the NPP 
of Ukraine in different months of 2020, as one of the hottest years of observations, the equations of the 
correlation dependences between the temperature indicators of the surface air and the temperature of the 
cooling water were obtained. In the OriginPro8 software environment, which is widely used as an industrial 
standard for data collection and visualization, a climatic forecast of the atmospheric air in the territory of 
Ukraine was made and a forecast dependence of the water rise in water bodies was established for the 
period until 2160. The obtained forecast values of the relative total efficiency of the NPP reactors of Ukraine 
for different periods until 2050, which indicates a gradual decrease in the output power in the nuclear power 
industry of Ukraine. This approach to the analysis of the operation of cooling ponds can be acceptable for 
evaluating the operation of thermal plants and other industrial facilities that have an open cooling pond and 
can serve as support for making management decisions in the context of global climate change and for 
preventing the risks of emergency situations on the object. 

Key words: energy facilities, cooling water temperature, climate changes, reactor efficiency. 

ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ГЛОБАЛЬНИХ КЛІМАТИЧНИХ ЗМІН ТА РОБОТИ ВІДКРИТИХ СИСТЕМ ОХОЛО-
ДЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ОБ’ЄКТІВ УКРАЇНИ 

АНОТАЦІЯ. В данному дослідженні приводиться оцінка можливого впливу змін клімату на під-
вищення температурних показників води в джерелах, з яких здійснюється водозабір для відкритих 
технічних систем охолодження. Останніми роками спостерігається зниження ефективності ро-
боти атомних реакторів на АЕС України в літні спекотні місяці року. На прикладі роботи ставків- 
охолоджувачів  діючих АЕС зроблена оцінка взаємовпливу температурних показників повітря і те-
мператури поверхневих вод для охолодження. На основі  моніторингових температурних даних 
водойм-охолоджувачів АЕС України в різні місяці 2020 року, як одного з найбільш спекотних років 
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спостережень, були отримані рівняння кореляційних залежностей між температурними показни-
ками приземного повітря та температурою води для охолодження. В програмному середовище 
OriginPro8, що широко використовується як промисловим стандартом для збору та візуалізації да-
них зроблено кліматичний прогноз атмосферного повітря на території України та встановлено 
прогнозну залежність підвищення води у водних об’єктах на період до 2160 р. Отримані прогнозні 
значення відносної сумарної ефективності  роботи реакторів АЕС України різні періоди до 2050 
року, що свідчить про поступове зниження вихідної потужності в атомній енергетиці України. Да-
ний підхід до аналізу роботи ставків –охолоджувачів  може бути прийнятним для оцінки роботи 
теплових станцій та інших промислових об’єктів, що мають відкритий ставок-охолоджувая та 
може слугувати підтримкою для прийняття управлінських рішень в умовах глобальної зміни клі-
мату  та для для запобігання ризиків виникнення надзвичайних ситуацій на об’єкті. 

Ключові слова: енергетичні об’єкти,  температура вод охолодження, зміни клімату, ефек-
тивність роботи  реактора. 

 

1. INTRODUCTION. Many domestic and foreign authors dealt with the issue of the inter-

relationship of surface water quality, changes in the water regime of water bodies and water supply 

depending on global climate changes [1-3, etc.]. Thus, in work [3], the water balance method was 

used to assess possible changes in water resources of Ukraine based on the results of air temperature 

forecasting. A 25–50% decrease in water flow was predicted at the end of the current century in 

Ukraine across four regions of Ukraine according to the official regional division used by the 

Ukrainian Hydrometeorological Center [4]. Scientific studies [5-7] contain assessments of the prob-

able vulnerability of one of the main water users - the energy industry, with recommendations on 

its adaptation to climate change. The abnormal heat of recent years affected not only the qualitative 

and quantitative characteristics of Ukraine's water resources, but also the overall efficiency of cool-

ing systems. As an alternative, global research offers closed water circulation systems or dry cooling 

technologies. As for nuclear energy, it is increasingly possible to hear opinions about alternative 

options for cooling systems for the successful development of the industry, which are based not only 

on the general impact on the environment, but also on assessment and analysis consequences of 

climate change [8,9].  

Global nuclear energy is currently developing against the background of a considerable list of 

unsolved dangerous environmental problems, and Russian aggression in Ukraine forces us to recon-

sider the sustainability of nuclear energy. On the territory of Ukraine, we have reactors of the 

VVER-1000 type, and decommissioning of the latter is planned by 2050. Even without extending 

their service life, research aimed at evaluating the efficiency of operating reactors depending on the 

water temperature of cooling reservoirs is relevant. The purpose of this work is aimed precisely at 

such studies. 

2. OVERVIEW OF EXISTING SOLUTIONS. Existing models of the dependence of the 

use of water for cooling and the energy produced are based on the determination of the coefficient 

of consumption of fresh water in the system [6, 10]. Many studies, based on the results of studies 

on accident safety after the Fukushima accident, devote many works to the safety and reliability of 

the cooling management of the core and protective shell in reactors of various designs [11]. The 

heat load of the cooling system in work [7] is represented by the Senki diagram, which is based on 

balance studies, the balance ratio, and the coefficient of net electricity production is used to deter-

mine the efficiency of a nuclear power plant. The input heat flux in this approach consists of three 

output fluxes: net power generation, heat load and cooling systems, and heat loss. On the basis of 

this approach, it is possible to obtain the coefficient of consumption of fresh water in the systems, 

which makes this approach workable when drawing up the water balance in the technological sys-

tem of reactors. A number of studies are devoted to hybrid cooling systems combining wet and dry 

cooling approaches. 

But in the study [12] it is noted that despite the existence of many varieties of hybrid cooling, 

all of them are, in fact, a compromise between a wet tower and dry cooling. Works [13,14] describe 

detailed models of the processes of the most modern power plants for comparing various aspects of 

water use. A number of models presented in works [15,16] apply the assessment of the impact of 
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carbon absorption on water use, but these models have a high level of detail in the assessment of 

water use and the potential consequences of the introduction of new technologies. The amount of 

water required for cooling a station with a VVER-1000 reactor can be found using the equations 

given in [17] and convenient to use. 

3. MAIN PART. The following algorithm was used in the research: changes in water tem-

perature indicators depending on air temperature were studied and correlation dependences between 

these indicators, which are usually linear functions, were constructed [10]; on the basis of the ob-

tained correlation dependences, we find the coefficients of the Mohseni equation [18]. This equation 

allows for the estimation of the effect of the increase in water temperature and relates the waste heat 

at the plant to the demand for cooling water based on the efficiency data and the generated electric-

ity, and for closed cooling systems the fraction of the waste heat released to the air is determined. 

To determine the output power, equation (1) was used for open cooling systems, which is 

given in [10] with practical restrictions on the operation of the reactor, such as: the maximum per-

missible water intake, the maximum permissible temperature increase of the return water, and, fi-

nally, the overall efficiency of the installation. 

( )

F

max max
max

total

electrical

A S c Q
KW ,

1
h 3.6 1

   
=

 −
   − 

 

                                                 (1)                                    

Where: KWmax – the maximum installed power in (kW); 𝑸𝑭 
мах - the need for cooling water (m3); 

h – working hours in (hours); 3.6 is the coefficient for converting kWh into megajoules; 𝜼𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 — 

total efficiency in (%); 𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍 - electrical efficiency in (%); 𝜶 - share of spent heat not removed 

by cooling water in (%); 𝝂 - density of water in (t/m3); c – specific isobaric heat capacity of water 

in (MJ/t K); ASмах – is the maximum permissible increase in the temperature of the cooling water 

in (K). 

To study the cooling tanks of nuclear power plants in Ukraine, we used the OriginPro8 soft-

ware environment, and to construct the correlation dependences for the cooling reservoirs of the 

Khmelnytsky NPP, the Rivne NPP and the South Ukrainian NPP between the water temperature 

and the air temperature of one of the hottest years in the last decade - 2020. The data of the correla-

tion dependences, based on which the coefficients in equations (1) and the Mohnesi equation can 

be identified, are given in Table 1. The values of the parameters for calculating the need for cooling 

water are presented in Table 2. 

 

Table 1 - Forecast and estimation parameters according to equation (2) 

Object Tashlitsky Reservoir 

(PNPP) 

Netishyn Reservoir 

(KHNPP) 

Styr River 

(РNPP) 

Нахил ( м ) 1,6249 1,1801 1 . 2337 

𝜸 = ( 𝟒 ×m / 𝛂 − 𝛍 ) 0,382 0,2247 0 . 2234 

𝜷 – ( o C). 8 7.5 1 2 

𝜶 - ( o C) 33 24 25 

𝝁 – ( o C) 14 3 3 

 

Table 2. Values of parameters for calculating the need for cooling water 

Parameters  

𝜶 = 0.01 AS = 10 K 

h = 24*30 = 720 EZ = 3 

𝜼𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 0,75-0,85 𝝎 = 0.975 

𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍 = 0.33 (𝟏 − 𝜷 )= 0.013696 
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The analysis of changes in temperature indicators on the territory of Ukraine during the pe-

riod 1881-2020 is presented in Fig. 1. and Fig. 2. 

 
 

Fig. 1 Correlation dependence of average 

annual temperature changes of the atmospheric 

surface air on the territory of Ukraine in the period 

1881-2020. 

Fig. 2. Correlation dependence of average 

monthly temperature changes of atmospheric 

surface air in the summer months on the territory 

of Ukraine in the section 1881-2020. 

 

Modeling of the forecast data of the average annual temperature of atmospheric air for the 

period until 2160 is presented, respectively, in the graphs of Fig. 3 and Fig. 4. 

  
Fig. 3. Modeling of forecast data of the aver-

age annual atmospheric temperature for the period 

up to 2160 

Fig. 4. Modeling forecast data of the aver-

age monthly air temperature in July for the period 

until 2160 

 

Modeling of forecast water temperatures of cooling reservoirs is presented in the graph of Fig. 

5. 
a) 

 

b) 
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c)  
Fig. 5. Modeling of forecast water temperatures of cooling reservoirs of the NPP of Ukraine: 

а) - Tashlitsky Reservoir, в) - Netishyn reservoir, c) - Styr River 

 

The equation of the relationship between the temperature of the surface layer of the air and 

the cooling water is linear with the corresponding correlation coefficients: Tashlitsky Reservoir - 

0.8278, Netishyn Reservoir - 0.9408 and cooling water of the Rivne NPP (Styr River) - 0.8759. 

When calculating the efficiency of the reactors according to equation (1), practical restrictions 

are imposed, such as: the maximum permissible water intake, the maximum permissible temperature 

increase of the return water, etc. 

Taking into account the terms of decommissioning of reactors at the nuclear power plants of 

Ukraine, it is sufficient, in our opinion, to make a forecast of the efficiency of their work for the 

period until 2050. Calculation data showed that in the period 2023-2030, if the current trend of 

increasing climatic indicators is maintained, the value of the coefficient of the total power of nuclear 

reactors in the summer months is 0.40; in the period of 2031-2040 - is 0.38 and in the period of 

2041-2050 it may reach 0.35 and below. 

4. CONCLUSIONS. One of the main negative factors affecting the reduction of energy effi-

ciency of NPPs in Ukraine is open cooling systems, when higher efficiency in the technological 

process can be achieved if the temperature of the suitable water is lower. Nuclear power plants of 

Ukraine require a fairly large amount of water for the process of cooling waste and removing heat. 

Analysis of the impact of global climate change on the presence of cooling through open cooling 

ponds showed that a gradual increase in the temperature of cooling water in the coming decades 

will lead to a decrease in the efficiency of reactors at nuclear power plants in Ukraine. In order to 

avoid the risks of emergency situations at the station and in the area of its influence, it is necessary 

to have a tool for predictive assessment of the efficiency of the cooling systems in conditions of a 

gradual increase in the temperature indicators of water resources that enter the technological process 

for making strategic decisions regarding the transition to "clean" energy. and new generations of 

reactors. 
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