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Галузеве машинобудування  
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ОЦІНКА ТА АНАЛІЗ НАВІСНИХ ДРОБИЛЬНИХ КІВШІВ 

АНОТАЦІЯ. Зниження енерговитрат стало одним із основних напрямків дослідження у 

сфері машин для виробництва будівельних матеріалів. Вирішення проблеми, пов'язаної з визна-

ченням енергозатрат, є складним завданням, оскільки ці витрати залежать від багатьох фа-

кторів, які змінюються протягом роботи машини і важко піддаються точному описанню. Роз-

виток енергоефективних дробильних машин є одним із напрямків вдосконалення технологій ви-

робництва будівельних матеріалів. В зв’язку з потребами переробки застарілих будівель в умо-

вах щільної міської забудови набувають широкого розповсюдження навісні робочі органи. Одним 

із таких навісних робочих органів є дробильний ківш. На основі аналізу останніх досліджених 

встановлено перспективність навісних дробильних ківшів. В роботі розглянуто основні конс-

трукції дробильних ківшів, які випускаються промисловістю. Виконана критеріальна оцінка по 

основним параметрам дробильних ківшів на основі якої встановлені перспективні моделі для 

подальшого дослідження. Представлена 3d модель дробильного ківша та рівняння руху для ви-

значення основних параметрів. 

Ключові слова: Дробильний ківш, енергоефективність, частота, амплітуда, гідропривід, 

критеріальна оцінка, рівняння руху. 

EVALUATION AND ANALYSIS OF MOUNTED CRUSHING BUCKETS 

ABSTRACT. Reducing energy consumption has become one of the main directions of research in 

the field of machines for the production of building materials. Solving the problem related to the determination 

of energy costs is a difficult task, since these costs depend on many factors that change during the operation 

of the machine and are difficult to accurately describe. The development of energy-efficient crushing ma-

chines is one of the areas of improvement of construction materials production technologies. In connection 

with the needs of reworking old buildings in the conditions of dense urban development, mounted working 

bodies are becoming widespread. One of such attached working bodies is a crushing bucket. On the basis 

of the analysis of the last researched, the prospects of the hinged crushing buckets were established. The 

work considers the main designs of crushing buckets produced by the industry. Criterion assessment of the 

main parameters of crushing buckets was carried out, based on which promising models for further research 

were established. The 3d model of the crushing bucket and the equation of motion for determining the main 

parameters are presented. 

Keywords: Crushing bucket, energy efficiency, frequency, amplitude, hydraulic drive, criterion eval-

uation, equation of motion. 

 
1. Постановка проблеми. В зв’язку з потребами переробки застарілих будівель в умо-

вах щільної міської забудови набувають широкого розповсюдження навісні робочі органи. 

Одним із таких навісних робочих органів є дробильний ківш екскаватора, в деяких джерелах 

https://doi.org/10.32347/tb.2024-40.030
https://orcid.org/0000-0002-7850-0975
mailto:mischuk.ieo@knuba.edu.ua
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зустрічається назва навісна дробарка. На сьогодні широкого розповсюдження отримали на-

вісні дробильні ківши виконані по схемі щокової дробарки. Дробильні ківши використову-

ються для дроблення та переробки матеріалів на будівельних майданчиках. Вони можуть 

бути встановлені на різні типи будівельної техніки. Поширеними типами будівельної техніки 

для застосування дробильних ківшів є екскаватори та навантажувачі. 

Основне напрямками де використовуються навісні дробильні ківші є: 1) переробка 

будівельних відходів, включаючи бетон, цеглу, асфальт, кераміку, скло тощо; 2) переробка 

залізничних шпал, а також інше бетонні вироби та матеріали інфраструктури, включаючи 

магістралі, дороги, тротуари тощо; 3) переробка природного каменю в кар'єрах, шахтах, гра-

війних кар'єрах і річкового гравію. 

При дослідженні основних конструкцій дробильних ківшів необхідно приділити зна-

чну увагу їх технологічним можливостям, ефективності та факторам, які впливають на зни-

ження енерговитрат, оптимізацію виробничих процесів, конструкційні особливості ківшів, а 

також оцінці їхньої продуктивності та енергоефективності [8]. 

До переваг дробильних навісних ківшів можна віднести: 1) значну продуктивність, 

яка впливає на рентабельність в порівнянні із стаціонарними або пересувними дробильними 

машинами; 2) гнучкість у використанні за рахунок можливості встановлення на різні моделі 

екскаваторів та навантажувачів [9]. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загальні переваги дробильних ківшів 

відносно стаціонарних дробильних машин поверхнево розглянуто в роботі [1]. Проте основ-

ною метою досліджень в роботі [1] є визначення напружень та деформацій методом кінцевих 

елементів при різних частотах власних коливань. Результатом досліджень в роботі [1] наво-

диться графік для визначення раціональних частот коливань дробильного ківша. На основі 

даних з графіка пропонується встановлення демпферів для зменшення власних частот коли-

вань та дисипації накопиченої енергії. В джерелі [2] наведе інструкція по вибору дробильних 

ківшів компанії Epiroc. Недоліком даної інструкції є невелика кількість технічних даних та 

розгляд однотипних дробильних ківшів. В джерелах [3] та [4] наведені конструктивні особ-

ливості навісних дробильних ківшів компаній Epiroc та Evo-Crusher. На основі даних по мо-

делям ківшів та їх експлуатації, що наведені в джерелах [3] та [4] можна зробити висновок 

про значні відмінності в конструкціях, що свідчить про актуальність даного напрямку дослі-

джень, відсутності класифікації ківшів та відсутності оптимальної конструкції. В джерелі [5] 

представлено порівняння дробильних навісних ківшів та мобільних дробильних установок 

на основі якого встановлено перспективність використання дробильних ківшів на невеликих 

кар’єрах або в стиснених умовах переробки будівельних матеріалів. Одною із поширених 

проблем яка виникає під час видобутку та переробки будівельних матеріалів є оптимізація 

роботи обладнання та матеріалопотоків [10]. Так в джерелі [6] досліджуються методи орга-

нізації роботи механічного обладнання з метою підвищення продуктивності та зниження 

простоїв обладнання. Тут слід зазначити, що використання дробильного навісного ківша зна-

чно підвищила б ефективність роботи такого кар’єру. В цілому слід зазначити, що для визна-

чення енергоефективності дробильних ківшів можна використовувати аналогічні залежності, 

як для стаціонарних дробарок [7].   

3. Мета роботи. Основною метою роботи є: 1) аналіз та оцінка конструкцій навісних 

дробильних ківшів, що застосовуються у будівельній та гірничодобувній промисловості; 2) 

на основі критеріальної оцінки по основним параметрам, визначити найбільш оптимальні 
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конструкції для сучасних умов будівництва та переробки будівельних матеріалів; 3) ство-

рення 3d моделі дробильного ківша та визначення робочого процесу.  

4. Обговорення результатів дослідження.  дробильних навісних ківшів є: 1) значна 

продуктивність, яка впливає на рентабельність в порівнянні із стаціонарними або пересув-

ними дробильними машинами.   В цілому на сьогодні виробництвом виготовляється декілька 

типів дробильних ківшів. Схематично принцип роботи поширених типів ківшів відображено 

на рис. 1.  

     
                                 а                         б                                        в                         г 

Рис. 1. Схеми основних типів дробильних ківшів: 

а – ексцентрикового типу з двома валами; б – ексцентрикового типу з одним валом (аналог щокової 

дробарки із складним рухом щоки); в – по типу роторної дробарки; г – з приводом щоки від гідро-

циліндрів 

Fig. 1. Schemes of the main types of crushing bucket: 

а – eccentric type with two shafts; b eccentric type with one shaft (an analogue of a jaw crusher with a 

complex movement of the jaw); c – by the type of rotary crusher; d – with a cheek drive from hydraulic 

cylinders 

Навісний дробильний ківш з двома ексцентриковими валами в основному виготовля-

ють компанії Xcentric (Іспанія) та Epiroc (США), рис.2.  На рис. 3 представлено типову конс-

трукцію навісного дробильного ківша компанії Epiroc. Основні елементи будови дробиль-

ного ківша є рухома щока в зборі, яка здійснює коливальні рухи за рахунок передачі коливань 

від двох ексцентрикових валів два.   

 

     
                                                а                                                       б 
Рис. 2. Дробильні ківші з двома ексцентриковими валами: а – компанії Xcentric; б – компанії Epiroc 

Fig. 2. Crushing buckets with two eccentric shafts:a – Xcentric companies; b – Epiroc company 

Привід валів здійснюється через пасову передачу двома гідродвигунами 2. Для регу-

лювання вихідного отвору в навісному дробильному ківші використовується важільний ме-

ханізм 3, який змінює кут встановлення нерухомої щоки 4 в допустимих межах. 
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Рис. 3. Дробильний ківш компанії Epiroc: 

1 – рухома щока; 2 – гідродвигун; 3 – важіль регулювання вихідного отвору; 4 – нерухома щока 

Fig. 3. Epiroc crushing bucket: 

1 – movable cheek; 2 – hydraulic motor; 3 – outlet adjustment lever; 4 – fixed cheek 

Дробильні ківши рис. 2 є навісним робочим обладнанням екскаваторів. Виробник 

Xcentric наводить наступні переваги дробильних ківшів по типу з двома ексцентриковими 

валами: 1) стандартна періодичність обслуговування (змащення кожні 50 мотогодин); 2) ме-

нші експлуатаційні затрати за рахунок відсутності багатьох вузлів, які наявні в класичних 

щокових дробарках (відтяжні пружини з важелем, розпірна плита); 3) значна інерційність 

рухомої щоки, за рахунок встановлення двох привідних двигунів та великої коливальної 

маси; 4) можливість реверсивного ходу, що дозволяє знизити можливість забивання дроби-

мого простору; 5) наявність у верхній частині камери дроблення ківша рухомої плити, яка 

під час роботи ківша сприяє просуванню матеріалу до вихідного отвору; 6) взаємне розмі-

щення рифлень дробильних плит рухомої та нерухомої щоки є хрестоподібним, що сприяє 

кращому захопленню волого матеріалу, знижує його налипання та пришвидшує переміщення 

до вихідного отвору. 

 

Таблиця 1. Дробильні ківші компаній Xcentric та Epiroc 

Table 1. Xcentric and Epiroc crushing buckets 
Параметр Xcentric XC20 Xcentric  

XC30 

Epiroc  

BC 3700 

Epiroc  

BC 5300 

Вага екскаватора, т 20-25 24-35 28-38 35-54 

Вага, т 2500 3500 4000 5700 

Максимальний робо-

чий тиск, МПа 

25 25 25 32 

Об’єм ківшу, м3 0.8 1 1 1.2 

Розмір вхідного 

отвору, (Height x 

Width, м) 

0.85 x 0.54 0.91 x 0.54 0.9 x 0.42 1.1 x 0.465 

CSS, мм 20-140 20-140 20-140 20-140 

Подача, л/хв 175 190 199,8 300 

Потужність гідродви-

гуна, кВт 

73.95 80.3 84,4 162,3 

Максимальна степінь  

дроблення 

4 4 3 3.3 
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На думку автора дана конструкція дробильного ківша рис. 2 є найбільш перспектив-

ною серед інших за рахунок простоти конструкції. До недоліків конструкції можна віднести 

наступні: 1) використання двох гідродвигунів, що вказує на відносно більші енергетичні за-

трати в порівнянні з іншими дробильними ківшами; 2) простота та надійність важільного 

механізму який регулює величину вихідного матеріалу, призводить до обмеженості та відсу-

тності плавної зміни розмірів вихідного отвору. 

Технічні характеристики деяких моделей навісних дробильних ківшів компаній 

Xcentric та Epiroc наведені в таблиці 1. 

 
                                        а                                                                      б   

Рис. 4. Дробильні ківші з одним ексцентриковим валом: 

а – компанії Genesis; б – компанії Hartl 

Fig. 4. Crushing buckets with one eccentric shaft: 

a – Genesis companies; b – Hartl company 

Найбільш поширеними на сьогодні навісними дробильними ківшами є дробильні 

ківши по типу щокової дробарки із складним рухом щоки, рис. 1, б. Такі дробильні ківші 

виготовляють компанії MB Crusher (США), Hartl (США), Rockcrusher (США), Genesis 

(США). На рис. 4 представлені моделі дробильних ківшів з одним ексцентриковим валом. В 

цілому конструкція таких дробильних ківшів є аналогічною до конструкції щокової дробарки 

із складним рухом щоки. 

На рис. 5 представлена будова навісного дробильного ківша з одним ексцентриковим 

валом. Дробильний ківш складається із рами 1, до якої кріпиться нерухома щока 8. Нерухома 

щока 8 та рухома щока 7 утворюють камеру дроблення. Привід рухомої щоки здійснюється 

за рахунок передачі крутного моменту від гідродвигуна 9 до шківа 2 через пасову передачу. 

Шків 2 в свою черугу передає крутний момент на ексцентриковий вал 2, на який посаджена 

рухома щока 7. На другу консоль ексцентрикового валу насаджений маховик (не зображено 

на рис. 5). Для покращення процесу розвантаження матеріалу передбачена блок пружини з 

тягою 6. З метою запобігання руйнування елемнтів конструкції дробарки та фіксації щоки у 

відповідному положенні передбачена розпірна плита 5. Зміна розантажувального отвору 

здійсьнюється за рахунок зміни кількості регулювальних плит 4. В інших конструкціях дро-

бильних ківшів може використовуватись клиновий або важільний механізм для регулювання 

вихідного отвору. 
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Рис. 5. Навісний дробильний ківш з одним ексцентриковим валом: 

1 – рама; 2 – шків; 3 – ексцентриковий вал  в зборі; 4 – регулювальні пластини; 5 – розпірна плита;  

6 – вузол відтяжної пружини; 7 – рухома щока; 8 – нерухома щока 

Fig. 5. Hinged crushing bucket with one eccentric shaft: 

1 – frame; 2 – pulley; 3 – eccentric shaft assembly; 4 – adjusting plates; 5 – spacer plate;  

6 – tension spring assembly; 7 – movable cheek; 8 – fixed cheek 

До переваг такої конструкції слід віднести підвищену надійність у роботі, що випра-

вдовується багатолітніми дослідженнями конструкцій дробарок із складним рухом щоки. Тут 

також слід додати до переваг підвищену довговічність роботи окремих вузлів дробарки. Та-

кож в таких типах дробарок передбачена можливість реверсивного ходу, що спрощує процес 

розвантаження камери дроблення при потраплянні недробимих предметів або забиванні ка-

мери дроблення. Ще одною з переваг є знижені енергозатрати в порівнянні з дробильними 

ківшами в яких встановлено 2 гідродвигуни. 

 

Таблиця 2. Дробильні ківші компаній MB та Genesis 

Table 2. Crushing buckets of the MB and Genesis companies 
Параметри MB 

BF90.3 S4 

MB 

BF120.4 S4 

Genesis 

GBC 950 

Genesis 

GBC 1250 

Вага екскаватора, 

кг 

18500 21000 34019 45359 

Вага, кг 3000 3500 3955 5719 

Максимальний 

робочий тиск, 

МПа 

22 22 22 22 

Об’єм ківша, м3 0.7 0.9 1.3 2.17 

Частота обер-тів, 

об/хв 

- - 350 350 

Потужність гід-

родвигуна, кВт 

59,5 67 74.6 108.4 
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Подача, л/хв 160 180 200,627 291,477 

Розмір вхідного 

отвору, Height x 

Width, м 

0.85 x 0.54 0.91 x 0.54 0.533 x 0.9398 0.5588 x 1.2446 

CSS, мм 15-135 15-140 12 - 120 12 - 120 

Максимальна 

степінь дроб-

лення 

4 3,8 3,77 3,95 

Продуктивність, 

м3/год 

34 42 - - 

 

До недоліків таких ківшів можна віднести складність конструкції, та як результат під-

вищена маса. Якщо враховувати, що даний ківш підвішується на консолі стріли екскаватора, 

то в процесі дроблення матеріалу можуть виникати коливання ківша, що в свою чергу може 

призвести до зниження енергоефективності. І дані висновки підтверджуються аналізом кон-

струкцій дробильних ківшів різних виробників. Так, наприклад, деякі виробники пропону-

ють, як додаткову опцію до дробильних ківшів з одним ексцентриковим валом магніт, який 

закріплюється в нижній частині ківша. За рахунок магнітного поля  магніт додатково фіксує 

ківш. 

Дробильні ківші по типу з одним ексцентриковим валом є поширеним навісним обла-

днанням для екскаваторів та навантажувачів.  

Технічні характеристики деяких моделей навісних дробильних ківшів з одним ексце-

нтриковим валом наведені в таблиці 2. 

Дробильні ківші по типу роторної дробарки, рис. 1, є відносно менш поширеними ніж 

дробильні ківші перших двох типів і виготовляються двома компаніями – Simex (США) та 

Ecomeca (Фінляндія).  

На рис. 6 представлені дробильні ківші компаній Simex (США) та Ecomeca (Фінлян-

дія).  

 

       
                                    а                                                                              б 

Рис. 6. Дробильні ківші компаній Simex (США) та Ecomeca (Фінляндія) 

Fig. 6. Crushing buckets of the companies Simex (USA) and Ecomeca (Finland) 
 

Будова дробильного ківша по типу роторної дробарки представлена на рис. 7.  Дроби-

льний ківш по типу роторної дробарки складається із корпусу 1, двох гідродвигунів 2, які 

через муфту приводять в дію ротора 3. В цілому конструкція є дуже простою. Також є версії 

або з одним ротором або з двома рис 6, б по типу шредера.  
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Рис. 7. Навісний дробильний ківш по типу роторної дробарки: 1 – рама; 2 – гідродвигун; 3 – ротор 

Fig. 7. Hinged crushing bucket of the rotary crusher type: 1 – frame; 2 – hydraulic engine; 3 – rotor 

Перевагами дробильних ківшів по типу роторної дробарки є простота конструкції. 

Такі ківші найкраще себе зарекомендували при переробці будівельних відходів таких як за-

лізобетон, цеглу, асфальт, дерево, пластик. За рахунок великої швидкості обертання ротора 

на кромках ножів ротора створюється значне зрізувальне зусилля, яке дозволяє таким ківшам 

дробити арматуру відповідного діаметру. Також є можливість реверсивної роботи, що спро-

щує розвантаження дробильного ківша.  

 

Таблиця 3. Дробильні ківші компаній Simex та Ecomeca. 

Table 3. Crushing buckets of the Simex and Ecomeca companies.  
Параметри Meca 

145 

Meca 

180 

Simex  

CBE 30 

Simex  

CBE 40 

Вага екскаватора, т 27-40 32-45 16-28 24-40 

Вага, кг 4170 4645 2170 2900 

Максимальний ро-

бочий тиск, МПа 

28 28 35 35 

Об’єм ківшу, м3 1,45 1,8 0.8 1 

Ширина вхідного 

отвору, Width, мм 

1100 

1305 

1410 1630 

Діаметр ротора, мм - - 915 1050 

Максимальна дроби-

льна сила, кН 

- - 125 152 
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Продуктивність, 

м3/год 

156 181 40 50 

Розмір готового 

продукту, мм 

0-150 0-150 0-120 0-130 

Подача, л/хв 280 280 250 350 

Потужність гідрод-

вигуна, кВт 

- - 148 207,1 

Максимальна сте-

пінь  

дроблення 

8,4 8,4 11,75 12,5 

 

До недоліків навісних дробильних ківшів слід віднести той факт, що ефективна робота 

таких ківшів можлива за умов значного тиску гідравілчної рідини. Так наприклад всі роторні 

навісні ківші компанії Simex (США) працюють при тискові 35 МПа. Проте ківші компанії 

Ecomeca (Фінляндія) працюють при дещо нижчому тискові в 28 МПа. Другий відносний не-

долік це значні габарити в поздовжньому напрямку. Так як для забезпечення відповідної про-

дуктивності на рівні дробильних ківшів по типу щокової дробарки, та можливості дроблення 

негабаритів ширина дробильної камери таких дробарок повинна бути відповідною. Плюс до-

даткові габарити створюють кармани з двох боків камери дроблення, в яких розміщується 

привід. Ще одним недоліком може бути підвищені затрати потужності, так як зазвичай на 

такі ківші встановлюють 2 привідні гідродвигуни. 

Дробильні ківші по типу роторної дробарки підходять до встановлення на навантажу-

вачі та екскаватори. 

Технічні характеристики деяких моделей навісних дробильних ківшів по типу ротор-

ної дробарки наведені в таблиці 3. 

 

      
                                          а                                                                    б  

Рис. 8. Навісний дробильний ківш компанії BAV: а – дробильний ківш; б – 3д модель  

Fig. 8. Hinged crushing bucket of the BAV company: a – crushing bucket; b – 3d model 

Дробильні ківші з приводом щоки від гідроциліндрів є найменш поширеними на сьо-

годні, рис. 1, в. Такі ківші виготовляє компанія BAV(Великобританія), рис. 8, а. 
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Будова дробильного ківша представлена на рис. 8, б. Ківш складається із рами до вну-

трішньої частини якої приварюються рифлення 1 і разом із рухомою щокою 2 утворюють 

камеру дроблення. Такі рифлення 1 також можуть встановлюватись в якості окремої плити. 

До тильної сторони рухомої щоки 2 шарнірно прикріплюються одним кінцем гідроциліндри. 

Іншим кінцем гідроциліндри закріплюються на вісі 3. Додатково рухома щока кріпиться на 

корпусі за рахунок вісі 4.  

 

 

Рис. 9. Оцінка по критерію впливу маси на продуктивність 

Fig. 9. Evaluation by the criterion of mass influence on performance 

Особливістю дробильного ківша крім його кінематики також є його камера дроб-

лення. Рифленням рухомої щоки є не поздовжні або поперечні ребра, а окремо вкручені в 

щоку стержні. З аналізу інформації, яку надає виробник такі дробильні ківші добре підходять 

для переробки бетонних плит, цегли тощо. Дробильні ківші, рис. 8, мають наступні технічні 

харакетристики, які є доступними: 1) Вага екскаватора – до 25 тон; 2) розмір готового мате-

ріалу – 0-100 мм; 3) в якості приводу в основному використовується 2 гідроциліндри; 4) 

змінні зуби рухомої щоки виконуються із карбіду вольфраму. 

До переваг таких ківшів можна віднести простоту конструкції. Відсутність додатко-

вих регулювальних механізмів, що сприяє підвищенню довговічності та простоті обслугову-

вання. До недоліків можна віднести меншу погодинну продуктивність в порівнянні з іншими 

типами ківшів, трудомісткість робіт по заміні зубів рухомої щоки. Складність очищення ка-

мери дроблення при дробленні вологого матеріалу.  
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Рис. 10. Оцінка по критерію впливу витрат енергії на продуктивність 

Fig. 10. Assessment by the criterion of the impact of energy consumption on productivity 

У ході дослідження був проведений аналіз дробильних ківшів, які відрізняються тех-

нічними характеристиками, що визначає їхнє місце та призначення в ланцюгу виробництва 

та обробки будівельних матеріалів. На основі аналізу були побудовані відповідні гістограми, 

які представлені на рисунках 9-13. 

З аналізу по критерію К1 кращі показники мають дробильні ківші компаній Xcentric, 

Hartl, CB Simex. Відповідно по критерію К2 кращі результати мають дробильні ківші компа-

ній Xcentric, Hartl та MB.  

Для оцінки техніко–економічних показників та параметрів навісних дробильних 

ківшів були застосовані наступні критерії: 1) К1 - критерій оцінки впливу маси на продукти-

вність (->max); 2) К2 - критерій впливу витрат енергії на продуктивність (->max); 3) К3 - 

критерій впливу потужності на масу (->min); 4) К4 - критерій впливу потужності на ступінь 

дроблення (->min); 5) К5 - критерій впливу тиску на масу (->min). 

Найкращі результати за показником К3 є ківші компанії CB Simex. Тут слід зазначити, 

що ківші CB Simex мають відмінну кінематику від інших ківшів, які в основному працюють 

по схемі роздавлювання або стирання матеріалу в камері дроблення. В ківшах компанії CB 

Simex руйнування відбувається за рахунок швидкісного удару і зрізу. Серед ківшів ексцент-

рикового типу кращі показники мають ківші компаній Xcentric та MB. Також ківші компанії 

CB Simex є кращими по значенню показника К4. 
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Рис. 11. Оцінка по критерію впливу потужності на масу 

Fig. 11. Evaluation according to the criterion of the effect of power on mass 

Суть оцінки по коефіцієнту K5 полягає в можливості зменшення маси конструкції за 

рахунок збільшення тиску в гідравлічній системі. Важливо враховувати, що матеріал конс-

трукції повинен забезпечувати необхідну міцність при зменшенні ваги. Дробильні ківші ком-

паній CB Simex та MB демонструють найкращі показники за критерієм K5. 

 

Рис. 12. Оцінка по критерію впливу потужності на ступінь дроблення 

Fig. 12. Evaluation by the criterion of the effect of power on the degree of crushing 
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Аналіз показав суттєві відмінності у вимірюваних показниках, що пояснюється різ-

ними методами розрахунку та конструювання машин. Найбільш перспективними дробиль-

ними ківшами на сьогодні є дробильні ківші з двома ексцентриковими валами та по типу 

роторної дробарки, що підтверджують дані критеріальної оцінки. 

 

Рис. 13. Оцінка по критерію впливу потужності на степінь дроблення 

Fig. 13. Evaluation by the criterion of the effect of power on the degree of crushing 

В рамках виконання кваліфікаційної бакалаврської роботи на кафедрі Машин і обла-

днання технологічних процесів було розроблено та спроектовано навісний дробильний ківш 

по з двома ексцентриковими валами. За основу по технічним вимогам був взятий дробильний 

ківш компанії Epiroc BC5300. На рис. 14 представлена 3d модель дробильного ківша.  

В якості базової машини був прийнятий кар’єрний екскаватор Liebherr 980. Для попе-

редніх розрахунків продуктивність дробильного ківша можна визначити по наступний зале-

жності: 

1800nLS(2e+S)μ
П=

tgα
,                                                       (1) 

де n – кількість хитань дробильної щоки за визначену одиницю часу; L – довжина камери 

дроблення; B – ширина камери дроблення; e – ширина розвантажувального отвору; S – хід 

рухомої щоки; μ – коефіцієнт розпушення маси матеріалу; α – кут захвату. 

Хоча в джерелі [5] продуктивність пропонується визначати по більш спрощеній зале-

жності: 

П=60Vn ,                                                               (2) 

де V – об’єм матеріалу, м3; n – кількість призм матеріалу, які випадають за 1 хв. 
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                                            а                                                                      б 

Рис. 14. 3D модель навісного дробильного ківша розробленого на кафедрі МОТП: 

а – дробильний ківш з базовим екскаватором; б – дробильний ківш 

Fig. 14. 3D model of the hinged crushing bucket developed at the Department of Mechanical Engineering 

and Technology: a – a crushing bucket with a basic excavator; b - crushing bucket 

  

Оптимальна частота обертання привідного валу: 

4
ω=

S
,                                                                 (3) 

Потужність електродвигуна: 

( )
2

2 2σ Ln
N= D -d

3,8E
,                                                     (4) 

де Е – модуль Юнга; D – розмір вхідного матеріалу; d – розмір вихідного матеріалу. 

Тривалість циклу дроблення матеріалу екскаватором можна визначити за наступною 

залежністю: 

ек 1 2 3 4T =t +t +t +t ,                                                      (5)  

де t1 – час копання, хв; t2 – час на колове переміщення стріли екскаватора із заповненим ків-

шем, хв; t3 – час дроблення, хв; t4 – колове переміщення стріли екскаватора із наповненим 

ківшем, хв.  

В подальшому заплановано дослідити кінематику та динаміку дробильного ківша, 

рис. 14. З цією метою для навісного дробильного ківша можна скористатись наступним рів-

нянням руху:  

ekMφ=F ,                                                                (6) 

де M – маса коливальних частин дробарки;    – кутове прискорення ексцентрикового валу; 

Fek – сила, яка прикладена до ексцентрика. 

5. Висновки: 

 1. виконаний аналіз та оцінка конструкцій навісних дробильних ківшів, що застосо-

вуються у будівельній та гірничодобувній промисловості; 

2. На основі критеріальної оцінки по основним параметрам, визначені найбільш опти-

мальні конструкції для сучасних умов будівництва та переробки будівельних матеріалів. До 

таких дробильних ківшів відносяться ківші виконані по схемі роторної дробарки та по схемі 

щокової дробарки з двома ексцентриковими валами; 
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3. Створення 3d модель дробильного ківша та визначені основні параметри робочого 

процесу; 

4. Отримані у роботі результати можуть бути у подальшому використані при проек-

туванні та виборі дробильних навісних ківшів виходячи з умов виробництва. 
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confirmed by the provided graphs. The dynamics of the "machine-medium" vibration system, considering 

resistance forces, are studied, and analytical dependencies for determining oscillation amplitudes and natural 

and resonant frequencies are obtained. The results of the amplitude calculations of the vibration platform for 

various heights of compacted concrete mixtures reveal the influence of the resistance coefficient and the 

ratio of oscillation frequency to the wave propagation speed in the mixture. Analysis of the obtained graphs 

shows that the resistance coefficient has a different effect on the amplitude of oscillations for different heights 

of the compacting mixture. Certain mixture height zones of the vibration system "machine-medium" operate 

in a near-resonant mode. A significant influence on the amplitude is exerted by the wave propagation speed, 

which is included in the analytical formulas for determining the numerical values of the coefficients accounting 

for reactive and active components of resistance.  

 Keywords: complex number method, vibration machine, discrete system, concrete mixture, contin-

uous system, joint motion, resistance forces, oscillation parameters, amplitude, frequency. 

  

1. Introduction. Modern demands in the construction industry require minimizing energy 

consumption while achieving high-quality execution of technological processes during the for-

mation of concrete and reinforced concrete products. The dominant process in the production of 

these products is the compaction of concrete mixtures using vibration technology. Ensuring effec-

tive operating modes and parameters requires using computational models that adequately reflect 

the real process of vibration compaction. However, in practice, the full achievement of such condi-

tions is constrained by discrepancies between calculated and actual parameters. This is due to the 

complexity of the processes occurring in the compacted mixture and the use of empirical formulas 

that are reliable only within the framework of the assumptions and conditions under which these 

studies were conducted. Moreover, resonant operating modes, which are the most common, are also 

energy-intensive. Therefore, finding more effective research methods and developing algorithms 

and calculation methods is a relevant task. 

 2. Literature Review and Problem Formulation. The complexity of the processes occur-

ring in the compacted mixture under the action of vibration is the reason for various modeling meth-

ods, assumptions, and parameter evaluations of efficiency. In [1], when calculating a vibration ma-

chine for manufacturing flat concrete slabs, a discrete model was used for both the machine and the 

compacted mixture, providing a simplified methodology for calculating parameters. The process of 

compacting cement concrete mixtures in a harmonic mode is presented in [2]. Studies on the dy-

namics of vibration technology in processes of crushing, sorting, and compacting using both discrete 

and continuous models are presented in [3,4]. The use of vibration technology for concrete compac-

tion is discussed in [5]. An analysis of the cited works demonstrates the dominance of studies fo-

cused on the steady-state operation of vibration technology. The challenge remains to explore more 

efficient research methods that take into account the influence of the processing material, which is 

the primary objective of this study. 

 3. Research Objectives. The goal of this research is to determine the parameters of a vibra-

tion machine considering the influence of the processing medium, represented as a continuous sys-

tem. To achieve this goal, the following tasks were set: 

- develop a discrete-continuous model for the motion of the combined dynamic system "vibration 

machine – compacting medium"; 

-  study the dynamics of the "machine-medium" vibration system and determine the parameters 

without considering resistance forces; 

- study the dynamics of the "machine-medium" vibration system and determine the parameters con-

sidering resistance forces. 
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 4. Research and Determination of the Parameters of the Vibration Machine Consider-

ing the Influence of the Processing Medium Represented as a Continuous System. 

 4.1. Development of a Discrete-Continuous Model for the Motion of the Combined Dy-

namic System "Vibration Machine – Compacting Medium". To compose the motion equation 

of the machine, considering the influence of the processing medium, the method of complex num-

bers is applied [3]. The computational diagram of this system is shown in Figure 1. 

 

                                                         а                                         б  

Fig. 1. Computational diagram: a - vibration machine;  

b - vibration system "machine-medium". 

The natural motion of such a vibration machine is described by the following equation of 

motion [1]: 

0 cos( )m m mm x b x c x F t + + = + ,    (1) 

where the first term mm x  epresents the inertia force of the moving mass, and the other terms: mb x

- represent resistance forces, mc x - stiffness, and the external force. 0 cosF F t=  To apply the 

method of complex quantities in equation (1), we replace: tF cos0  with 
tieF 

0  and substituting 

tieX 
instead of x, we obtain a formula that relates the complex amplitudes of forces: 

2

0( )m m mX m i b c F − + + =          (2) 

The complex quantity in the brackets of equality (2) is the complex, dynamic rigidity of the 

system. Let's denote it by mK ; Then equality (2) can be written as follows:  

( )2p a

m m m m m mi c m ib  =  +  = − + .        (4) 

Here 
p

m = ( )2

m mc m − - the reactive component of resistance; 
a

m = mb  - the active com-

ponent of resistance. Therefore, the magnitude of the complex amplitude of the force X  is equal 

to the amplitude  of the force F0 divided by the dynamic stiffness of the system mK : 

0mX K F =  або 0

m

F
X

K
= .      (3) 

If in any oscillatory system there is mass, elasticity, and resistance (discrete system), then it 

is obvious that any layer of the processing medium (continuum system) has the same properties 

Then the reactive  
р

с  and active 
a

с  components of the dynamic rigidity of the medium will be 
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distributed throughout its volume. Thus, the dynamic rigidity of the "machine-environment" system 

can be represented on the basis of the use of the rule of addition of complex quantities:  

( ) ( ).а

с

а

м

р

с

р

мсм і +++=+=      (5) 

Knowing the system’s dynamic stiffness allows determining the system’s response
*хR = . 

From the condition of dynamic equilibrium, we derive the displacement law of the "machine-me-

dium" system: 

.
||||

00*

cм

titi eFeF
х

+
=


=



     (6) 

Thus, the problem of considering the processing medium reduces to determining the active 

and reactive forces in the contact zone and incorporating them into the motion equation of the hybrid 

dynamic system. In [3], analytical dependencies were obtained for the coefficients accounting for 

wave phenomena in the continuous system in discrete form: 

( ) 2 2

2 sin 2
;

2 cos2

sh h h
a

h ch h h

   

   

+
=

+ + ( ) 2 2

sin 2 2
,

2 cos2

h sh h
d

h ch h h

   

   

−
=

+ +
  (7) 

where 𝑎 -  is the coefficient accounting for the influence of reactive forces in the medium, and  

d is the coefficient accounting for the influence of active forces in the medium. 

Thus, the equation of motion for the "machine-medium" system (Figure 1b) will havethe 

following form: 

0( ) ( / ) cos( )m c m mm m a x b d x c x F t  + + + + = +     (8) 

The solution of equation (8) in the form: ( )0 cosx x t = +  we obtain the expression for 

the amplitude of oscillations, xo, of the "machine-environment" system: 

( ) ( )

0
0

2 22 2 2 2 2

,

( ) ( )m m c m c

F
x

c m m a b m d   

=

− + + +

    (9) 

where the denominator (9) represents the dynamic stiffness of the "machine-medium" system in its 

explicit form: 

К= ( ) ( )
2 22 2 2 2 2( ) ( )m m c m cc m m a b m d   − + + +     (10) 

4.2. Study of the Dynamics of the "Machine-Medium" Vibration System and Determi-

nation of Parameters Without Considering Resistance Forces. Figure 2 presents the computa-

tional diagram of the "machine-medium" vibration system without considering resistance forces. 
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Fig. 2. Computational diagram of the "machine-medium" vibration system without considering resistance 

forces. 

In this case, the equation of motion for such a "machine-medium" system is: 

0 cos ,mm c x F tx + =       (11) 

where  m= .m cm m a+  

Equal (11) is converted by dividing each term by the mass: 

0

2

0

1
cos ,x F t

m
x  + =        (12) 

where 0 - is the natural frequency of the "machine-medium" system. 

 
0

mc

m
 =                (13)  

The solution to equation (12) is given by [1] and consists of two parts: 

2 01 0 0( ) cos sin cos .x t А t А t x t  = + +                              (14) 

Solution(14) takes into account free oscillations 1 0 2 0cos sinА t А t +  and forced oscilla-

tions 0 cosx t ;
1A , 

2A  are constant integrations, which can be defined by substituting the initial 

conditions into the integral:  

 0( 0) , ( 0) .x t x x t x= = = =            (15) 

Substituting the solution (14), which includes forced oscillations, into equation (12), we ob-

tain the formula for the oscillation amplitude in the steady-state mode: 

( )2 2

0 0 0/х F m  = − .            (16) 

Taking into account equation (16), the general solution (14) becomes: 

( )
1 0 2 0 2 2

0

0

cos
( ) cos sin

F t
x t А t А t

m


 

 
= + +

−
          (17) 

The derivative of equation (17) with respect to time gives the expression for the velocity of 

the "machine-medium" vibration system: 

1 0 0 2 0 0sin cosА t А tx    = − + − 1
( )2

0

2

0

sin .
F

t
m




 −
       (18) 

Now we can obtain the expressions of the coefficients 
1A , 

2A  by substituting the initial 

conditions (15) in the solution (17) and (18) we have: 

( )
1 0 2 2

0

0 ;
F

x
m

А
 

= −
−

 0
2

0

А
x


= .    (19) 

Finally, we can write the equation describing the motion of the "machine-medium" vibration 

system: 
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0

0 cos .
F

t
m


 

+
−

  (20) 

The resulting dependence (20) shows that, in general, the motion of a vibrational system is 

described by three terms. The first three terms describe the proper oscillations of the system, of 

which the first two are determined only by the initial conditions, and the third reflects the concom-

itant oscillations by the external force applied to the system. The last term of expression (20) defines 

forced oscillations according to the law of change of external force. Forced oscillation frequency  

and natural oscillation 0  frequency are different from each other, so the oscillations described by 

expression (20) are not strictly harmonic, which is confirmed by the above graphs (Fig. 3), where

ах  and 0 is the amplitude and the initial phase of free oscillations  

 
Fig. 3. Graph of the combined oscillations of the "machine-medium" vibration system without considering 

resistance forces. 

Thus, the total oscillation of the system (1.1) consists of the sum of the unquenchable natural 

oscillations that last indefinitely and the forced oscillations that last during the time of the external 

force. Simultaneously with the forced oscillations, the accompanying oscillations also cease. The 

amplitude of oscillations 0x  and the phase angle 0 are determined by the following formulas: 

( )

( )

2
2

0
0 2 2

00

0 02 2

0

0

0

0

0 ;

a

F x
x x

m

F
x

m
arctg

x

 


 



   
 = − +  

−    

 
 −
 −
 =

           (21) 

The following conclusions can be drawn from the formulas obtained. 
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1. Provided that the frequency of forced oscillations  is less than the frequency of natural 

oscillations 0 , 0   the amplitude of forced oscillations 0x is in the same phase with the external 

force 0F , which, with the component of the inertial forces of the system, is balanced by the elastic 

forces. That is, the system is in the pre-resonance zone.  

2. Provided that the frequency of forced oscillations  and intrinsic 0  oscillations is equal.:

 = 0  Resonance occurs in the system, which makes it possible to obtain oscillations of the 

system with large amplitudes at minimum values of the amplitude of the external force.  

3. Provided that the frequency of forced oscillations  is greater than the frequency of nat-

ural oscillations  0 , 0   the amplitude of forced oscillations 0x is in the opposite phase with the 

external force 0F , which is balanced with the elastic forces by the inertial forces of the system. That 

is, the system is located in the resonance zone. Forced oscillations coincide in phase with the forcing 

force, and when 0    are in the opposite phase.  

4.3. Study of the Dynamics of the "Machine-Medium" Vibration System and Determi-

nation of Parameters Considering Resistance Forces. The motion of the vibration system "ma-

chine – medium" taking into account the resistance forces (Fig. 1, a) is described by the above 

equation (1), which, after dividing by the mass of the system, will look like this: 

2

02 cos( ),aF
h x t

m
x x   + + = +     (22) 

where h is  the energy dissipation coefficient:  h = b/2m 

The solution of equation (22) is as follows 

( )0 01 2 0( ) cos sin cos( ),htх t А t e x tА t   −= + + −    (23) 

Where the coefficients 1 2,А А  are already defined above(19); 0х , is still the amplitude of 

forced oscillations;   - the phase between the external force and the amplitude of forced oscillations 

of the vibration system. 

By substituting solution (23) into equation (22) after simple transformations, we obtain for-

mulas for determining the amplitude of oscillations ах  and phase 

( )
2

2 2 2 2
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2 2
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;
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2
.

a
a

F
x

m h

h
arctg

  




 


= 

− + 



= 
− 

     (24) 

Substituting (24) 1 2 0, , ,оА А х і   into equation (23) we obtain an expression describing the 

general motion of the system: 
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    (25) 

In equation (25), the structure of the general solution is similar to that in equation (20): the 

first term represents the initial free oscillations, determined only by the initial conditions; the second 

term represents the accompanying natural oscillations determined by the external force, and the 

third term represents the forced oscillations. The difference between solution (25) and solution (20) 

lies in the presence of terms accounting for energy dissipation in equation (25). In such a system, 

the natural oscillations decay quickly, and only the forced oscillations remain in the system (Figure 

4). 

Over time, only forced oscillations remain in the system, described by the following expres-

sion: 

( )
2

2 2 2 2

0

cos( )
( )

4

aF t
x t

m h

 

  

−
=

− +

     (26) 

 

 
Fig. 4. Graphs of oscillations in the "machine-medium" vibration system considering resistance forces: I - 

decaying oscillations; II - forced oscillations; III - combined oscillations. 

The resonant frequency, considering resistance forces, is determined by the formula: 

2 2

p 0 2 .h = −       (27)  

From this formula it follows that the resonant frequency p  is less than the natural frequency 

0 : p < 0 , which is evidenced by the above graph (Fig. 5). 
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Now, let us determine the degree of influence of coefficients (7) representing the reactive 

and active components of resistance in the compacting medium on the amplitude of oscillations in 

the vibration machine (9). Figure 6 presents the results of calculations regarding the influence of the 

resistance coefficient γ and the ratio of oscillation frequency to wave propagation speed c on the 

amplitude of oscillations in the vibration platform for different heights of the compacted concrete 

mixture. 

 

 
Fig. 5. Graph of changes in oscillation amplitude depending on frequency for different values of the energy 

dissipation coefficient. 

From the graphs (Fig. 6, a) it follows that the coefficient γ has an insignificant effect on the 

magnitude of the amplitude of oscillations x at the height h =0.10 m h=0.20 γ. For height m, the 

h=0.3 amplitude of oscillations decreases with increasing  , which is explained by the significant 

influence of dissipative resistance forces, since in such a situation the vibration system "machine – 

medium" operates in an approximate resonance mode.  A noticeable influence on the amplitude is 

exerted by the speed of propagation of oscillations (Fig. 6.b), the value of which is included in the 

determination of the numerical values of the resistance coefficients of dependence (7). 

 

    
                                          а                                                                  б 
Fig.6. Results of calculations of the amplitude of vibrations of the vibration platform at different heights of 

the compaction concrete mixture: a-effect of the resistance coefficient γ;  The ratio of the frequency of  

oscillations   to the velocity of propagation of waves C  in a mixture 
c


. 

5. Discussion of the results. It was found that, in general, the motion of the vibrational 

system (Fig. 1) is described by equation (20) with four terms. The first three describe the natural 

oscillations of the system, of which the first two are determined only by the initial conditions, and 

the third reflects the concomitant oscillations by the external force applied to the system. The last 
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term defines forced oscillations according to the law of change of external force. This result is new 

and shows that the vibrations of the vibration system are not strictly harmonic,  which is confirmed 

by the above graphs. The dynamics of movement of the vibration system "machine – environment" 

is investigated, taking into account the resistance forces. Analytical dependencies for determining 

the amplitude of oscillations and natural and resonant frequencies of oscillations have been obtained. 

The degree of influence of the coefficients (7) of the reactive and active components of the resistance 

of the sealing medium on the amplitude of oscillations of the vibration machine (9) is determined. 

From the graphs (Fig. 6, a) it follows that the coefficient   has an insignificant effect on the mag-

nitude of the amplitude of oscillations x at the height 0,10h =  m 0,20h =    . For height m, the 

0,3h = amplitude of oscillations decreases with increasing  , which is explained by the significant 

influence of dissipative resistance forces, since in such a situation the vibration system "machine – 

medium" operates in an approximate resonance mode.  A noticeable influence on the amplitude is 

exerted by the speed of propagation of oscillations (Fig. 6.b), the value of which is included in the 

determination of the numerical values of the resistance coefficients ,a d of dependence (7). 

6. Conclusions. 

1. It was established that ensuring effective operating modes and parameters is constrained 

by discrepancies between calculated and actual parameters. This is due to the complexity of the 

processes occurring in the compacted mixture and the use of empirical formulas that are valid only 

within the assumptions and conditions under which the research was conducted. 

2. A research method was proposed that considers the vibration system "machine-medium" 

as a system governed by a single vibration process. The development of the model for this combined 

dynamic system is based on modern advances in the classical theory of mechanical oscillations for 

the subsystem "vibration machine," and the compacting medium subsystem is modeled based on 

the theory of dispersed media as continuous models. 

3. Analytical dependencies were obtained for determining the oscillation amplitude and the 

natural and resonant frequencies of oscillations. The degree of influence of the reactive and active 

components of resistance in the compacted medium on the oscillation amplitude of the vibration 

machine was determined. 
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ОГЛЯД КОНСТРУКЦІЙ ПРИЧІПНИХ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ ПЕРЕВЕ-
ЗЕННЯ ВЕЛИКОГАБАРИТНОГО І ВЕЛИКОВАГОВОГО БУДОБЛАДНАННЯ І АНА-
ЛІЗ ЇХ ПАРАМЕТРІВ  

АНОТАЦІЯ. Актуальність процесів переробки будівельних відходів у вторинну сировину 

буде лиш зростати з роками у зв’язку з все більшою кількістю застарілих або зруйнованих будівель, 

які не є придатними до подальшої експлуатації. Переробка бетону у вторинний щебінь включає в 

себе такі процеси як розділення, сортування та подрібнення, що виконуються безпосередньо у мі-

сцях виникнення будівельних відходів. Для їх виконання необхідно доставляти спеціалізовані мобі-

льні дробильно-сортувальні установки, які відносяться до  великогабаритного і великовагового 

обладнання. Для транспортування мобільних дробильно-сортувальних установок, а також іншого 

спеціалізованого обладнання використовуються спеціальні технічних засоби для великогабарит-

них і великовагових вантажів. Найбільш відповідними засобами для перевезення таких вантажів є 

причепні транспортні засоби, а саме трали. Трали виготовляють у вигляді причепів або напівпри-

чепів, які відрізняються як за кількістю осей, класом вантажопідйомності, висотою і способом за-

вантаження, видом підвіски, тощо. В роботі виконано огляд існуючих конструкцій причепних тран-

спортних засобів для перевезення великогабаритних і великовагових вантажів, проаналізовані їх 

параметри. За отриманими результатами визначено, що у межах одного класу вантажопідйомно-

сті трали відрізняються як за повною масою, за довжиною платформи, висотою завантаження, 

металоємністю конструкції та іншими параметрами. Визначені переваги і недоліки різних схем 
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компонування автопоїздів(тягача і причепа). Знання конструкцій цих засобів, їх параметрів і особ-

ливостей експлуатації дозволяє виконувати вибір відповідно до умов транспортування, характе-

ристик вантажу, дальності транспортування і маршрутів.  

Ключові слова: напівпричіп, мобільна дробарка, переробка, транспортування, транспортний 
засіб, тягач, трал 

OVERVIEW OF TRAILED VEHICLE DESIGNS FOR TRANSPORTATION OF LARGE-
SIZED AND HEAVY BUILDING EQUIPMENT AND ANALYSIS OF THEIR PARAME-
TERS 

ABSTRACT: The relevance of the processes of processing construction waste into secondary raw ma-

terials will only increase over the years due to the increasing number of outdated or destroyed buildings that 

are not suitable for further operation. The processing of concrete into secondary crushed stone includes such 

processes as separation, sorting and grinding, which are performed directly at the places of construction 

waste generation. For their implementation, it is necessary to deliver specialized mobile crushing and sorting 

plants, which belong to large-sized and heavy equipment. Special technical means for oversized and heavy 

loads are used to transport mobile crushing and sorting plants, as well as other specialized equipment. The 

most suitable means for transporting such cargoes are trailed vehicles, namely trawls. Trawlers are manu-

factured in the form of trailers or semi-trailers, which differ in the number of axles, load capacity class, height 

and method of loading, type of suspension, etc. In the work, an overview of the existing designs of trailer 

vehicles for the transportation of large-sized and heavy loads was performed, and their parameters were 

analyzed. According to the obtained results, it was determined that within the same load capacity class, 

trawls differ in terms of total weight, platform length, loading height, metal capacity of the structure and other 

parameters. The advantages and disadvantages of various layout schemes of road trains (tractor and trailer) 

are determined. Knowledge of the constructions of these vehicles, their parameters and operational features 

allows you to make a choice in accordance with the conditions of transportation, characteristics of the cargo, 

the distance of transportation and routes. 

Keywords: semi-trailer, mobile crusher, processing, transportation, vehicle, truck unit, trawl 

 

1. Постановка проблеми. Не дивлячись на складні умови в Україні, функціонування 

будівельної галузі не зупиняється і навіть показує зростання і стійку потребу у ресурсах для 

виготовлення будівельних матеріалів і конструкцій. Наразі існує висока потреба у знесенні 

морально застарілих, а також зруйнованих або пошкоджених будівель і споруд. При знесенні 

будівель і споруд з’являється велика кількість бетонних відходів, які вимагають утилізації. 

Найбільш екологічних шляхом для цього є подрібнення бетону на вторинний щебінь і вико-

ристання його при улаштуванні доріг, шляхів, а також при виготовленні будівельних матері-

алів з продуктів переробки.  

Для подрібнення бетону і сортувати вторинний щебінь на фракції використовують 

перелік мобільних дробильно-сортувальних установок, які доставляються безпосередньо у 

місця виникнення будівельних відходів. Це дозволяє скоротити логістичних ланцюг переве-

зення будівельних відходів і зменшити забруднення довколишнього середовища.  

Подібне обладнання зазвичай відноситься до великогабаритного і великовагового ва-

нтажу, яке ускладнено переміщувати по дорогам загального користування як державного так 

і місцевого значення, поруч із цим є потреба транспортування подібних вантажів у місця, які 

постраждали від бойових дій або є важкодоступними через поганий стан автодоріг.  

Для того, аби раціонально обирати транспортні засоби відповідно до характеристик 

вантажу, що підлягає перевезенню, потрібні знання видів транспортних засобів, які  входять 

у автопоїзд, їх конструкцій і параметрів, розумінні на питаннях транспортування вантажів у 

межах України і методів розрахунку їх параметрів. 
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2. Аналіз останніх досліджень і публікацій: 

Загальновизнано, що будівельні відходи мають значний потенціал як вторинна сиро-

вина. Використання передових технологій переробки, які користуються все більшим попи-

том завдяки своїм екологічно чистим підходам, може перетворити ці відходи на вторинні 

продукти. Це не лише скорочує витрати на будівельні проекти, але й зменшує навантаження 

на полігони, стримуючи розповсюдження несанкціонованих звалищ [8]. 

Важливим моментом в ефективному управлінні будівельними відходами як потенцій-

ним вторинним ресурсом є їх різноманітна природа, що зумовлена різними джерелами утво-

рення. Будівельні відходи поділяються на дві основні групи: перша група охоплює відходи, 

що утворюються під час таких видів діяльності, як реконструкція, ремонт, нове будівництво 

та виробництво будівельних матеріалів, деталей і конструкцій. До другої групи належать від-

ходи, що утворюються в результаті знесення будівель і споруд [1]. Детальна класифікація 

будівельних відходів наведена у публікації[2]. 

Процес поділу будівельних відходів за класифікацією сприяв чіткому регулюванню 

окремих секторів будівельної галузі, зокрема, переробки будівельних матеріалів та виробів. 

Такі країни, як Данія, Нідерланди та Бельгія, стали прикладом цього завдяки вдосконаленню 

законодавства та технологічним інноваціям [2]. 

На кожному етапі технічного процесу переробки бетону/залізобетону використову-

ється спеціалізоване обладнання [3]. Першим етапом у процесі переробки бетону є процес 

розділення, який виконується для відділення залізобетонних виробів від інших матеріалів 

(таких як метал, металопластик, теплоізоляційні матеріали) [4]. Розділення здійснюється з 

використанням спеціалізованих комплектів машин, обладнаних маніпуляторами, відбійними 

молотками, і щелепними затискачами.  Другий етап – збір та транспортування. На даному 

етапі відбувається збір бетонних відходів з будівельних майданчиків і місць демонтажу, пі-

сля чого бетонні відходи транспортуються у місця переробки. Третій етап – дроблення. Після 

того, як бетонні відходи зібрано, їх подрібнюють на менші частини за допомогою дробарки, 

що розбиває бетон на більш дрібні частини, які можна повторно використовувати в нових 

будівельних проектах[5] Фінальне сортування і очищення. Після первинного дроблення ма-

теріал сортують за розміром. Для даного етапу переробки використовується таке обладнання 

як грохот (барабанний, вібраційний, резонансний, інерційний). Останнім кроком є повторне 

використання переробленого бетону в нових будівельних проектах. Приблизно 60% бетону 

можна використовувати повторно. Перероблений матеріал можна використовувати як ос-

нову для доріг та інших будівельних проектів. 

Побідне обладнання зазвичай є великогабаритним та великоваговим, тому його пере-

везення це складний процес, який вимагає ретельного планування і виконання. Тип вантажу 

визначається виходячи з параметрів вантажу, таких як маса, габаритні розміри, розміщення 

центру мас, наявності кріплень для вантаження/розвантаження та фіксації на транспортному 

засобі, тощо. Все це вимагає вибору транспортних засобів: від великих вантажівок до спеці-

алізованих транспортних засобів для перевезення вантажів [6]. 

Перевезення вантажів, які відрізняються від стандартних розмірів, ваги та об'єму, 

створює певні проблеми, оскільки стандартні методи транспортування часто є недостатніми. 

Для перевезення таких вантажів можуть знадобитися спеціалізовані транспортні засоби, уні-

кальні методи та нестандартні маршрути [7]. 
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3. Мета роботи.  Метою роботи є визначення раціональної конструкції причіпного 

транспортного засобу, що використовується для перевезення великогабаритного і великова-

гового будівельного обладнання. Досягнення мети здійснюється шляхом огляду конструкцій 

причіпних транспортних засобів, аналізу схем компонування автопоїздів, визначенню їх не-

доліків і переваг, а також дослідженню і порівнянню параметрів причіпних транспортних 

засобів, що представлені на ринку. 

4. Матеріали та методи. Обґрунтування і вибір типу транспортного засобу(ТЗ) для 

перевезення обладнання виконано у результаті вибору конкретного обладнання та його ха-

рактеристик. Вибір типу ТЗ проводитиметься за умови перевезення мобільної дробильно-

сортувальної установки(ДСУ)(рис.1) [9]. 

Мобільні дробильні установки користуються широкою популярністю завдяки своїй 

багатофункціональності і мають ряд вагомих переваг і поступово витісняють стаціонарні си-

стеми дроблення, оскільки дозволяють скоротити витрати на транспортування сировини, 

знижують експлуатаційні витрати та забезпечують легке переміщення обладнання між виро-

бничими майданчиками. 

 
Рис.1. Узагальнена схема мобільних ДСУ:  

1 – завантажувальний бункер; 2 – живильник; 3 – двохдечний грохот попереднього просівання; 4 – 

дробильна камера; 5 – захисна плита стрічки і головний конвеєр; 6 – шасі; 7 – силовий агрегат; 8 – 

система управління; 9 – магнітний сепаратор; 10 – підвісний грохот. 

Fig.1. Generalized scheme of mobile CSP: 

1 – loading hopper; 2 – feeder; 3 – a two-sided pre-sieving sieve; 4 – crushing chamber; 5 – belt protective 

plate and main conveyor; 6 – chassis; 7 – power unit; 8 – control system; 9 – magnetic separator; 10 – 

hanging screen. 

Для обґрунтування та вибору ТЗ для перевезення мобільної дробильно-сортувальної 

установки визначено технічні умови на перевезення. Технічні умови складено, базуючись на 

прикладах обладнання виробників світового рівня (McCloskey International, Sandvik AB, 

Terex). 

Для прикладу подано транспортні параметри мобільних дробильних установок трьох 

фірм, які відомі як в Україні, так і закордоном(таблиця 1).  

 
Таблиця 1. Транспортні параметри мобільних дробильно-сортувальних установок  

Table 1. Transporting parameters of mobile crushing-sorting stations 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

J40 (McCloskey 

International) 
UJ440i (Sandvik) J-1160 (Terex) 

Транспортна висота, 

ширина, довжина 
м 3,2/2,5/13,78 3,9/3,0/16,6 3,5/2,6/15,7 

Максимальний роз-

мір продукту подріб-

нення,  

мм 518,5 705,5 510 

Продуктивність,  т/год 250 700 300 
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Потужність двигуна, кВт 166 315 270 

Вага т 36,94 63 35,35 

 

З порівняльної таблиці виконано орієнтовний вибір мобільної дробарки на основі на-

ступних параметрів: 

- найменша маса установки; 

- найменша потужність силової установки; 

- розмір продукту, який підлягає подрібненню на установці – 500 мм; 

- продуктивність подрібнення матеріалу – 200 м3/год; 

- установка повинна мати найменші габаритні розміри у транспортному поло-

женні. 

За цими параметрами найбільш вдалою моделлю до використання на майданчику об-

рано установку J40 (McCloskey International). Вона має одну з найменших мас (36,94 тон), 

найменші габаритні розміри(3,2х2,5х13,78 м), що дозволяє за габаритами установки транс-

портувати її з використанням стандартних засобів у межах населених пунктів без отримання 

спецдозволів(обмеження по висоті і ширині вантажу – 4,5х2,6 м). Крім того, J40 використо-

вує економічний двигун Caterpillar C6.6, що дозволяє досягти оптимізації енергоспоживання. 

На рис.2 наведено креслення транспортної(а) та робочої(б) конфігурації дробарки J40. 

Установка має гусеничний рушій, що забезпечує маневреність на різних типах рель-

єфу на будівельному майданчику. Гідравлічні аутригери значно зменшують вимогливість до 

стану поверхні, на якій відбувається установка та експлуатація машини. 

Транспортна конфігурація J40 відрізняється від робочої конфігурації наступним: 

1. Бункер, камера у верхній частині, яка приймає матеріал для дроблення, розташову-

ється в опущеному положенні, за рахунок чого зменшується загальна висота дробарки, роб-

лячи її більш придатною для проїзду під низькими мостами, тунелями або транспортними 

контейнерами. 

2.  Дробарка спирається на гідравлічні аутригери. Аутригери мають гідравлічний при-

від і розташовуються в стратегічних точках на рамі дробарки. У робочому положенні аутри-

гери опущені, а при переміщенні власним ходом – підняті. При транспортуванні машини на 

платформі їх опускають, однак не підіймаючи гусеничне шасі з платформи. Так краще роз-

поділяється навантаження. 

3. Опори бункера (необхідні для забезпечення стабільності під час дроблення при пі-

днятому бункері) в транспортній конфігурації опускаються, завдяки чому відбувається міні-

мізація загальної ширини дробарки для полегшення маневрування та дотримання правил тра-

нспортування. 

Транспортна характеристика вантажу: 

- фізичний стан вантажу – поштучний; 

- маса найменшого можливого вантажного місця – 36,94 тон; 

- клас за масою відповідно до вимог охорони праці – важковагові, які підлягають на-

вантаженню із застосуванням піднімальних механізмів; 

- габарити найменшого можливого вантажного місця – 3,2/2,5/13,78 м; 

- потреба захисту від впливу довкілля – потребує захисту від випадкових механічних 

пошкоджень, перекидання; 

- особливі вимоги – необхідність кріплення до каркасу причепа/напівпричепа. 

Технічні умови на перевезення є вихідними даними для вибору компонувальної схеми 

автопоїзда, підбору причіпного транспортного засобу, розрахунку навантаження на осі. 
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 а) 

 
б) 

Рис.2.Транспортна (а) та робоча (б) конфігурації щокової дробильної установки J40 

Fig.2. Transport (a) and working (b) configurations of the J40 jaw crusher 

5. Результати. Причіпний транспортний засіб(причіп) – це автономний транспортний 

засіб, що не має власного двигуна і приводиться у рух з допомогою тягового транспортного 

засобу(тягача). Причепи слугують для розширення транспортних можливостей, насамперед 

у вантажних перевезеннях.  

Поділяються на два типи: причепи та напівпричепи, що розрізняються за механізмами 

кріплення. 

Причіп передає вагу вантажу на дорогу через несучу раму розподіляючи її через вла-

сні осі. Тягач у даному випадку лиш забезпечує переміщення причепа. Напівпричіп передає 

вагу вантажу на несучу раму, розподіляючи її як на власні осі, так і на осі тягача.  

Причіпні транспортні засоби бувають різних конфігурацій: тентовані, бортові, рефри-

жераторні, цистерни, трали, платформи, самоскиди тощо. 

Для переміщення великогабаритних і великовагових вантажів використовуються 

трали. Трал – це вантажний причіп, обладнаний платформою для встановлення, закріплення 

і переміщення вантажу.  

Обираючи трал для перевезення великогабаритних та великовагових вантажів необ-

хідно зосередитися на їх ключових характеристиках, а саме: дорожній просвіт, кут нахилу 

для в’їзду, навантажувальна висота, положення платформи, радіус розвороту, вантажопід-

йомність, стійкість. 

Трали класифікуються за наступними параметрами і характеристиками[10]: 

1. За вантажопідйомністю: 

- легка (до 25 тон вантажу); 

- середня (до 45 тон вантажу); 

- важка (до 110 тон вантажу); 

- надважка  (понад 110 тон). 

2. За кількістю осей: 

- від 3 до 9 осей (легка, середня та важка вантажопідйомність); 

- від 10 осей (надважка вантажопідйомність). 

3. За висотою навантаження: 

-висококаркасні(висота вантажної платформи над землею становить приблизно 1 м); 

-низькокаркасні(висота вантажної платформи над землею становить від 0,85-0,95 м); 
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- спеціалізовані трали (висота вантажної платформи над землею становить 0,4-0,7 м). 

4. За типом підвіски [10]: 

- ресорна, ресорно-балансирна підвіска (використовується як на низькорамних, так і 

на високорамних тралах); 

- пневматична підвіска (використовується на тих тралах, які мають дуже низьку ви-

соту платформи для підвищення безпеки вантажу); 

- гідравлічна підвіска (використовується на найважчих тралах, які перевозять вантажі 

понад 100 тон); 

- балансирна підвіска (використовується на високонавантажених платформах і не має 

жодних пружин). 

5. За способом навантаження: 

- з завантаженням зверху; 

- з заїздом ззаду; 

- з переднім заїздом. 

Звичайні трали, пристосовані для великогабаритного обладнання, були призначені 

для завантаження великої техніки за допомогою кранів. Зі збільшенням ваги вантажів трали 

почали оснащувати відкидними трапами(апарелями) з гідравлічними або механічними меха-

нізмами, що значно спростило процес завантаження самохідних машин [10](рис.3). 

 

 
Рис.3. Трал з заїздом ззаду 

Fig.3. Trawl with drive-in from behind 

Трал з переднім в'їздом (рис. 4) не потребує відкидної апарелі. Поява таких напівпри-

чепів з гусаком, що відстібається, і заниженою передньою частиною платформи уможливила 

завантаження спереду, що особливо зручно в умовах обмеженого простору[10]. 

 

 
Рис.4. Трал з переднім заїздом 

Fig.4. Trawl with drive-in from front 

Напівпричепи з розсувною платформою (рис. 5) є універсальним рішенням для ванта-

жів із різними параметрами. Їх телескопічна конструкція та пневматичні замки для фіксації 
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секцій у розсунутому положенні полегшують транспортування довгомірних вантажів або де-

кількох одиниць самохідної техніки одночасно. Завантаження вантажу відбувається з допо-

могою кранів. 

 

 
Рис.5. Трал з розсувною платформою 

Fig.5. Trawl with a sliding platform 

Трали, які призначені для перевезення нестандартних вантажів, можуть бути облад-

нані різними додатковими механізмами, включаючи уширювачі, знімні або стаціонарні апа-

релі, які можуть складатися або не складатися.  

Для перевезення мобільної ДСУ обрано спеціальну причіпну техніку – низькорамний 

трал. Низькорамна конструкція спрощує завантаження та розвантаження дробарки та змен-

шує загальну висоту вантажу. Окрім цього, трали оснащені надійними системами підвіски, 

які можуть справлятися з нерівним рельєфом, що часто зустрічається на будівельних та гір-

ничодобувних майданчиках. 

На рис.6 наведено приклад перевезення мобільної щокової дробарки з використанням 

низькорамних напівпричепів. 

 
Рис.6. Транспортування мобільних щокових дробарок з використанням низькорамних напівприче-

пів 

Fig.6. Transportation of mobile jaw crushers using low-frame semi-trailers 

Для того аби переміщувати причіп з вантажем використовують вантажні тягачі, що 

характеризуються спеціалізацією на перевезенні конкретних вантажів, що зумовлює існу-

вання широкого спектра їх підтипів. Відмінності між ними переважно полягають у потужно-

сті двигунів та конфігурації додаткового обладнання. Тягачі поділяють на два основні типи: 

сідлові та буксирні. Буксирні тягачі призначені для переміщення причепів, при цьому тягач 

не сприймає на осі навантаження від маси причепа. Сідлові тягачі використовуються для пе-

реміщення напівпричепів. Склад тягача з напівпричепом дозволяє розподіляти навантаження 
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на кілька осей, оскільки частина навантаження від напівпричепа через сидільно-зчіпний ме-

ханізм передається безпосередньо тягачу.  

Під час вибору конкретної комбінації тягач+причіп/напівпричіп необхідно врахову-

вати критичні параметри, які впливають як на вантажопідйомність, так і на безпеку експлуа-

тації. Першим фактором є обмеження загальної дозволеної маси, встановлене українськими 

правилами дорожнього руху. Загальна максимально дозволена маса це максимально допус-

тима повна маса транспортного засобу, що залежить від конкретної конфігурації осей обра-

ної пари тягача та напівпричепа. 

Другим фактором є незалежне від дозволеної максимальної маси навантаження на ко-

жну вісь. Обмеження по навантаженню на вісь забезпечують безпечний розподіл ваги на до-

рожню інфраструктуру та мінімізують потенційні пошкодження.  

Для перевезення мобільної щокової дробарки моделі J40 можна використати одну з 

наведених нижче схем компонування тягача і причіпного складу (рис. 7). 

Схема транспортування, що передбачає використання спеціалізованого низькорам-

ного двовісного причепа (рис.7, а) має ряд переваг. Такий причіп дозволяє перевозити важку 

техніку масою до 19 т. Конструкція причепа відрізняється максимальною маневреністю, що 

є критично важливим фактором під час руху в обмеженому просторі. Ще однією суттєвою 

перевагою даної схеми є зручність самостійного завантаження техніки на платформу шляхом 

заїзду. Однак використання двовісного причепа має і недоліки – недовикористання вантаж-

ності автомобілів-тягачів, яке призводить до зниження коефіцієнту зчеплення ведучих осей 

тягача з дорожньою поверхнею, збільшення навантаження на осі причепа та впливає на еко-

номічність транспортування. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис.7. Схеми компонування автопоїздів для перевезення мобільної щокової дробарки 

Fig.7. Layout schemes of road trains for the transportation of a mobile jaw crusher 
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Схема із застосуванням спеціалізованого тривісного низькорамного причепа (рис. 7, 

б) відрізняється вантажопідйомністю. Наведений на схемі причіп здатен перевозити вантажі 

масою до 25 т, що розширює транспортні можливості. Проте, головний недолік, характерний 

для трьохвісного варіанту – недостатнє завантаження тягача. Більш того, подібні автопоїзди 

вирізняються низькою прохідністю на пересіченій місцевості, що обмежує їх застосування 

на ґрунтових дорогах, будівельних майданчиках та інших ділянках з нерівним покриттям. 

Транспортування із застосуванням напівпричепів (рис. 7, в, г). Такі напівпричепи ви-

різняються більшою маневреністю та високою вантажопідйомністю(50 т і більше). Водночас, 

головним недоліком подібних рішень є загальна довжина, яка може становити серйозну пе-

решкоду під час руху в міських умовах або на ділянках з обмеженим простором. 

Проаналізувавши усі варіанти, перевагу надано схемі на рис. 7. г з використанням чо-

тиривісного трала напівпричепа. Завантаження техніки на подібний напівпричіп здійсню-

ється самостійним заїздом без використання кранів. 

Для порівняння параметрів низькорамних тралів для перевезення мобільної дроби-

льно-сортувальної установки J40 виконано пошук причіпних транспортних засобів, предста-

влених на ринку. Вантажопідйомність повинна бути не меншою ніж 37 тон. 

У результаті пошуку на ринку були обрані моделі низькорамних тралів напівпричепів 

з 4 осями і повною масою від 55 до 75 тон. Їх характеристики внесені у таблицю 2. 

Критеріальне порівняння причепів виконано за наступними критеріями: 

- відношення вантажопідйомності 𝑚в до маси причепа(спорядженої маси) 𝑚п: 

𝐾1 =
𝑚в

𝑚п
→ 𝑚𝑎𝑥      (1) 

- відношення маси причепа 𝑚п до максимальної довжини причепа 𝑙п: 

𝐾2 =
𝑚п

𝑙п
→ 𝑚𝑖𝑛      (2) 

Важливими критеріями для відбору є можливість розширення бази причепа як у дов-

жину так і у ширину. Розраховані значення критеріїв внесені у відповідні графи таблиці 3. 

 
Таблиця 2. Характеристики чотиривісних низькорамних тралів з повною масою від 55 до 75 тон 

Table 2. Characteristics of four-axle low-frame trawlers with a gross weight from 55 to 75 tons 

Модель По-

вна 

маса, 

кг 

Споряд-

жена 

маса, кг 

Вантажо-

підйо-

мність, кг 

Ширина 

(ширина з 

розши-

ренням), 

мм 

Довжина 

загальна  

(з подов-

женням), 

мм 

Зображення 

Donat 4 

axle ex-

tendable 

lowbed 

semi 

trailer 

62000 12000 50000 2550 

(3150) 

 

14600 

(20600) 

 
 

TAD 

Telescop 

50-4 

69000 19000 50000 2500 20380 

(56380) 
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Kassbohr

er LB4E 

63800 13806 49994 2550 

(3150) 

9240 

(15240) 

 

Fesan 4 

axles 

lowbed 

66000 15000 51000 3300 14200 

 

Nova 

Lowbed 

Trailer 

62000 12000 50000 2550 13600 

 

Scorpion 

Trailer 4 

AXLE 

66000 11000 55000 3800 9550 

 

Fliegl 

SDS 

570T 

56900 9900 47000 2520 9000 

 

Faymonvi

lle 

  

N4LAU

MV RM 

73000 14600 58400 2540 

(3200) 

9200 

(12400) 

 

Özgül 

LW4 a 

68000 12000 56000 2550 10500 

 

 
Таблиця 3. Результати розрахунку критеріїв для порівняння причепів 

Table 3. Results of the calculation of criteria for comparing trailers 

Модель K1 K2 Можливість видовження 

транспортної бази 

Можливість розши-

рення транспортної бази 

Donat 4 axle extendable 

lowbed semi trailer 

4,2 0,58 є є 

TAD Telescop 50-4 2,63 0,33 відсутня є 

Kassbohrer LB4E 3,62 0,9 є є 

Fesan 4 axles lowbed 3,4 1,05 відсутня відсутня 

Nova Lowbed Trailer 4,2 0,88 відсутня відсутня 

Scorpion Trailer 4 AXLE 5 1,15 відсутня відсутня 

Fliegl SDS 570T 4,7 1,1 відсутня відсутня 

Faymonville   

N4LAUMV RM 

4 1,17 є є 

Özgül 

LW4 a 

4,6 1,14 відсутня відсутня 

 

За результатами даних, що наведені у таблиці 3 побудовані гістограми відношення ва-

нтажопідйомності 𝑚в до маси причепа(спорядженої маси) 𝑚п (рис.8), відношення маси при-

чепа 𝑚п до максимальної довжини причепа 𝑙п (рис.9). 
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Рис.8. Результати розрахунку критерія К1 

Fig.8. Results of the calculation of criterion K1 

 

 
Рис.9. Результати розрахунку критерія К2 

Fig.9. Results of the calculation of criterion K2 

6. Висновки. Виконані дослідження дозволили виявити основні конструкції причіп-

них транспортних засобів, які призначені для перевезення великогабаритних і великовагових 

вантажів. Проведено аналіз різноманітних схем компонування тягача і причепа/напівпричепа 

у результаті чого визначено недоліків і переваги їх використання. Найбільш придатною схе-

мою для перевезення мобільної дробильно-сортувальної установки J40 є використання низь-

корамного чотиривісного трала напівпричепа з тривісним тягачем, що дозволить максима-

льно використати вантажопідйомність як тягача так і напівпричепа, рівномірно розподілити 

навантаження між осями автопоїзда в межах, визначених правилами дорожнього руху і за-

безпечить високий коефіцієнт зчеплення ведучих коліс тягача з дорожним покриттям.  

Порівняння характеристик причепних транспортних засобів(таблиця 2), представле-

них на ринку, виявило, що критерії різняться у досить широких межах для транспортних за-

собів у межах однієї групи вантажопідйомності.  

За критерієм К1(рис.8), найкраще співвідношення вантажопідйомності до спорядже-

ної маси мають причепи: Donat 4 axle extendable lowbed semi trailer,  Scorpion Trailer 4 AXLE 

Fliegl SDS 570T, Faymonville  N4LAUMV RM. Вони мають найменш металоємну конструк-

цію, що безперечно є перевагою при виборі транспортного засобу. 
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За критерієм К2(рис.9) відношення маси причепа до максимальної довжини причепа 

найбільш ефективними конструкціями є причепи: Donat 4 axle extendable lowbed semi trailer, 

TAD Telescop 50-4, Nova Lowbed Trailer. Ці трейлери дозволяють при найменшій масі при-

чепа отримати найбільше транспортної бази. 

Можливості розширення і подовження транспортної бази надають конструкції таких 

причепів: Donat 4 axle extendable lowbed semi trailer, Faymonville   N4LAUMV RM, Kassbohrer 

LB4E. Така функція дозволяє виконувати перевезення різного за габаритами обладнання. 

При цьому у порожньому стані вони мають якнайменшу ширину і тим самим зменшують 

складність їх руху по автомобільним шляхам. 

Розуміння конструкцій транспортних засобів, знання їх параметрів, а також переваг і 

недоліків їх використання у тих чи інших ситуаціях дозволить більш точно обирати устатку-

вання відповідно умов перевезення і характеристик вантажу.  

Подальші дослідження будуть спрямовані на визначення навантажень, що діють на 

елементи конструкцій причіпних транспортних засобів у процесі транспортуванні будівель-

ного устаткування, з метою їх модернізації. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗСІЯННЯ ЕНЕРГІЇ ЗА ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНОЮ  МО-
ДЕЛЮЮ ДВОМІСНОЮ ВІБРАЦІЙНОЮ  СИСТЕМОЮ 

АНОТАЦІЯ. В роботі досліджено  енергію процесу коливань за дискретною моделюю  двомі-
сної вібраційної системи «робочий орган машини- ущільнююче середовище». Виявлено, що  з малим 
розсіюванням енергії в разі дії сили на одну з мас при заданій амплітуді коливань цієї маси відношення 
амплітуд коливань в резонансному режимі визначається тільки параметрами другої маси і співвід-
ношенням між масами. Визначені умови  впливу дисипації в режимі резонансу  на частоті, близькій 
до часткової частоти тої  маси , на яку діє зовнішня  сила.  При цьому  різниця між силою інерції, що 
діє на другу масу  і силою пружності не дорівнює нулю. Тому вплив дисипації незначний. У разі резо-
нансу на частоті, викликаній другою масою  роль сил розсіювання зростає .Розсіяння  енергії, що  
пов'язане з масою на яку діє зовнішня  сила, здійснює  істотний вплив на частоту першого резона-
нсу. Отримані результати досліджень є важливою інформацією для проектування вібраційних ма-
шин даного класу, в тому числі поверхневих машин для улаштуванні бетонних доріг. 

Ключові слова: енергія, двомісна вібраційна система, резонанс, параметри, амплітуда, ча-
стота коливань. 

 

1.Постановка проблеми.Вібраційні машини широко  використовуються в будівель-

ній індустрії при формуванні бетонних і залізобетонних виробі та в дорожньому будівниц-

тві  при ущільненні ґрунтів та улаштуванні асфальтобетонних та бетонних доріг. Їх  робота 

характеризується значними витратами енергії, що  обумовлено рядом причин, в тому числі 

використання неефективних режимів та параметрів. Одна із причин такого стану вібрацій-

ного обладнання є складність протікання технологічного процесу, застосування емпіричних 

залежностей для розрахунку енергетичних параметрів, що приводить в реальному процесі 

до розбіжності розрахункових та дійсних числових значень параметрів. Тому актуальною є 

проблема розробки теорії руху такого класу машин, побудована на використання фізичних 

моделей, що враховують ті властивості і характеристики, які адекватно відображають пове-

дінку ущільнюючих матеріалів. Та  застосування  математичних моделей, що описують реа-

льний процес роботи вібраційної техніки. В роботі використовуються дискретно – контину-

альні моделі, які є найбільш наближеними до реальних умов роботи. 

2.  Аналіз публікацій по темі дослідження. Дослідженню та визначенню  енергети-

чних показників вібраційної техніки присвячено ряд робіт. Так, в роботі [1] при досліджені 

вібромайданчика з просторовими коливаннями використана дискретна модель. В роботі [2]  

використана дискретна модель в дослідженнях   процесів сортування вібраційним грохо-

том. В роботі [3]  при моделюванні вібраційного змішувача приведена дискретна  модель.  

Отримані результати досліджень в рамках дискретної моделі справедливі виключно в ме-

жах проведених досліджень. Дискретно-континуальна   модель  прийнята в роботах [4,5]  є 

більш реальною, проте закони зміни властивостей ущільнюючого матеріалу потребують ко-

рекції. Для можливого моделювання процесу розсіяння енергії можна використати критерії 

подібності [4,6].  Таким чином, на основі приведеного аналізу літературних джерел можна 

констатувати, що існує проблема подальшого вдосконалення теорії руху вібраційних ма-

шин. Вона має бути  побудована  на використанні фізичних моделей, що враховують ті вла-

стивості і характеристики, які адекватно відображають поведінку ущільнюючих матеріалів. 
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3. Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є розробка моделі та дослі-

дження й  визначення розподілу енергії в елементах системи «вібраційна машина – ущіль-

нююча  бетонна суміш». Для досягнення мети  дослідження визначені наступні завдання: 

- обґрунтування та вибір методу дослідження енергії в елементах системи «вібраційна 

машина – ущільнююча  бетонна суміш»; 

- дослідження енергії в елементах системи «вібраційна машина – ущільнююча  бе-

тонна суміш». 

4. Обґрунтування та вибір методу дослідження енергії в елементах системи «віб-

раційна машина – ущільнююча  бетонна суміш». 

Як відомо [4] будь-якій коливальній системі притаманні маса, пружність і опір або 

розділені по окремим частинам системи (дискретні системи), або кожний будь-який шар во-

лодіє цими властивостями (континуальні системи). Вочевидь виникає запитання, щодо мож-

ливого застосування дискретної моделі як більш спрощеної за безумовним забезпеченням 

допустимих похибок при розрахунках. Щоби  відповісти на подібне запитання у якості вихі-

дної можна взяти модель з розподіленими (континуальними) властивостями і оцінити якісну 

картину часу розповсюдження хвиль у порівнянні з періодом коливань. Дійсно, якщо в сере-

довищі під дією тої чи іншої сили то деформація буде розповсюджуватися зі швидкістю 

                                    Ec = ,                                                             (1) 

де – Е модуль пружності;   – щільність середовища. 

Вочевидь, що стан пружного збурення буде розповсюджений на відстань l за час 

                                                 Elcl //  == ,                                                     (2) 

Якщо T , де Т період коливань ( ) /2=T , то за час   фаза коливань практично 

не змінюється, що в результаті відображає розподіл параметрів процесу (наприклад, амплі-

туди коливань) без зміни за знаком. Якщо фаза прискорення частинок в шарі середовища  

співпадає з фазою змушуючої сили, тоді система (середовище) веде себе як абсолютно тверде 

тіло і пружними властивостями можна знехтувати. Якщо процес є таким, що переміщення 

частинок шару співпадає по фазі із змушуючою силою, то система веде себе як ідеальна пру-

жність, вплив маси на характер вимушених коливань є незначним. Якщо виконується умова 

T , тобто лінійні розміри системи, в якій розповсюджуються хвилі, стають рівними або 

більшими на довжину хвилі ( )Tc /= , то в цьому випадку шляхом відбиття хвиль від гра-

ниць, суперпозицією хвиль виникає складне хвильове поле з визначеним розподілом фаз. І в 

такому випадку систему необхідно розглядати як систему з розподіленими параметрами. Ви-

ходячи із наведених міркувань  вібраційна систем «робочий орган машини- ущільнююче се-

редовище» за різними ознаками їх поведінки вони представляють собою з точки зору моде-

лювання як підсистем з дискретними (машина) і розподіленими (середовище) параметрами. 

В’язкі властивості моделюються демпфером, який складається з поршня, що переміщується 

в циліндрі з рідиною. Можливі і інші з’єднання елементів між собою, що обумовлюється 

необхідністю врахуванням тих чи інших властивостей та складу компонентів реальної тої чи 

іншої суміші. Рівняння, що описують розповсюдження хвильового процесу в суміші можна 

представити в такому вигляді: 

  
2 2

2

2 2

u u
c

t z

 
=

 
; 

2 2 3
2

2 2 2

u u u
c

t z z t





  
= +
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; 

2 2
2

2 2
(1 )

u u
c i

t z


 
= +

 
 .         (3) 

Перше рівняння (3) описує переміщення шару суміші u(z,t), як пружного тіла щільні-

стю   зі швидкістю с. Друге рівняння (3) описує рух суміші як пружно – в’язкого тіла щіль-

ністю   з частото залежним розсіянням енергії, що враховується в рівнянні коефіцієнтом 

. Третє рівняння (5.1) описує рух суміші, як пружно – в’язкого тіла щільністю   з частото 
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незалежним розсіянням енергії, що враховується в рівнянні коефіцієнтом  . Перше рівняння 

(3) не може бути застосоване у випадку можливого резонансу, оскільки в зоні резонансу від-

сутність дисипативної складової дає рішення для амплітуди коливань А →. Тому для ви-

бору залишаються друге і третє рівняння (3). На сучасному етапі розвитку вібраційної тех-

нології ущільнення будівельних сумішей третє рівняння (3) більше застосовується, внаслідок 

того, що для конкретної частоти коливань напружений стан визначається амплітудою коли-

вань. Тому в подальших аналітичних дослідженнях використовується третє рівняння (3). 

5. Дослідження енергетики  вібраційної системи. Дослідження енергетики вібра-

ційної системи здійснюється як системи з двома степенями волі, що є першою передумовою. 

Другою передумовою є допущення, що вібраційна машина являється зосередженими  абсо-

лютно твердими  масами m1 m2, (рис.1), які рухаються під дією змінної змушуючої сили, F  

в ідеальних (без тертя) напрямних, і отже, у будь-який момент часу її положення може 

визначатися координатами. x1 і x2. При цьому маса складається із маси форми mФ та маси 

бетонної суміші mб.с. , яка визначається на заключній стадії за методикою роботи [4]. Тобто 

за формою маємо дискретну модель (рис1), а при виконанні розрахунків враховуються  хви-

льові явища, що виникають в бетонній суміші, тобто дискретно-континуальну   вібраційну 

систему.   

 

                                     

   Рис. 1 Схема двомісної  машини 

Всі пружні властивості моделюються лінійними пружинами із коефіцієнтами пруж-

ності с1 та с2. Опір коливанням моделюється демпфером, що відбиває в’язкий характер 

опору з коефіцієнтом b , (Н·с/м). Такий вид опору, як відомо, пропорційний швидкості 

руху, що дає нам можливість спростити аналіз його впливу на коливання робочого органу.   

Коливання мас можуть бути синфазними і протифазними. При цьому значення пере-

міщення х1, і х2 можуть бути рівними (х1 = х2) або різними (х1 < х2 і xl > х2). Напрям і значення 

переміщення мас залежать від співвідношення мас, жорсткості пружних зв'язків, частоти ко-

ливань, опору і фазових кутів. В процесі коливань під дією змушувальної сили ( )tF  в пру-

жинах виникають зусилля 1 1 1F c x=  і ( )2 2 2 1F c x x= − , де 1 2,c c  – коефіцієнти жорсткості пру-

жин; х1, х2 – переміщення мас m1 і m2; ( ) 0 cosF t F t=  –  зовнішня змушуючи сила.  
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Застосовуючи метод Даламбера [4] отримаємо рівняння руху  вигляд: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 1 1 2 1 2

2

1 1 1 2

2 2 2 11

0

2 2

cos

0

m x x x x

x

b b c x c x

b x x

x F t

m c x x

+ + − + + − =

+ − + − =

               (4) 

Спочатку визначимо енергію в режимі вільних коливань. Диференційні рівняння, що 

описують вільні коливання  системи(мають вигляд  

              

( ) ( )

( ) ( )

11 1 1 2
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1 1 2
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2 2 21 1
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m b b c x c x x

m b x c
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+ + − + + − =

+ − + − =

                                    (5) 

Для рішення рівнянь (5) представимо його  у матричній формі: 

( ) ( )

( )

2

11 1 2 1 2 2 2

2

22 2 2 2 1 2

0.
xm p b b p c c b p c

xb p c m p b p c c

+ + + + − +
=

− + + + +
                    (6) 

Оскільки за умовою задачі переміщення мас m1 і m2  не дорівнює нулю: х1 0,  х2 

0,  то рівними нулю буде визначник системи. 

( ) ( )

( )

2

1 1 2 1 2 2 2

2

2 2 2 2 2

0.
m p b b p c c b p c

b p c m p b p c

+ + + + − +
=

− + + +
 

Розкриємо визначник системи (6): 

( )4 3 2

1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2( ) ( ) 0.p m m p m b m b m b p m с m с m с bb p c b c b c c+ + + + + + + + + + =  

Використовуючи метод комплексних чисел дане рівняння напишемо у вигляді:  

1,2 1 11 3,4 2 12; ,p h i p h i = −  = −                                               (7) 

де i - мнима одиниця: 1 2,h h  - приведені коефіцієнти дисипації параметрами  11 12,  - власні 

частоти коливань мас т1 і т2 з урахуванням розсіяння енергії.  

Напишемо  переміщення 1 2х і х  мас т1 і т2 із урахуванням (7)  у вигляді: 

31 2 4

31 2 4

* *
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* *

2 2 2 2 2
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p tp t p t p t
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x x e x e x e x e

x x e x e x e x e

= + + +

= + + +
                                       (8) 

Здійснивши  підстановку (8) у  (7)  отримаємо систему комплексних величин: 

( )

* *
* *2 2 2 2

1 2 1 3 4 3* *

1 1 1 1
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1 1 2 1 2 2 2
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i i i
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k
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                            (9) 

Враховуючи   (7) і (9), рішення коливань вібраційної системи  (8)  буде мати вигляд: 
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( ) ( ) ( ) ( )
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Введемо наступні позначення комплексних величин 
1 1 1 4, ,k kа bх х −  у вигляді: 
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   

   

 

де 

( )
( )

( )

2 2

3 2

2 1 2 1 22 2 2

2 2 1 2

2 2 2

2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1

2 1 2 1 2

; ;

1

2

;

ki
i ki ki i

ki

ki i i

i i

i i i i i

i

b
k a b arctg

a

b h m b h b b
c b h b

b h c m h b c m h b c h c m

h c b c c c






 

= + =

= − + + −
− +

− + + − − −

− +   

                                      

( )

( ) ( )

2 3

1 2 1 1 1 22 2 2

2 2 1 2

2 1 1 2 1 1 2 2 1 2

1

2 .

1,2

ki i i i

i i

i i i

b m b h m b
c b h b

b c c m h c c b b

i

 


 

= + −
− +

− + − + + 

=  

Вносимо ці позначення в (10): 

( ) ( )

( ) ( )

1 11 1 1 11 1

2 12 2 2 12 2

1 1 1

1 1

1 1

2 2

1 1
;

2 2

h j t j h j t j

a a

h j t j h j t j

b b

x x e x e

x e x e

   

   

− + + − + −

− + + − + −

= + +

+

                                  (11) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 11 1 1 1 11 1 1

2 12 2 2 2 12 2 2

2 1 1 1 1

2 1 2 1

1 1

2 2

1 1
;

2 2

h j t j h j t j

a a

h j t j h j t j

b b

x k x e k x e

k x e k x e

     

     

− + + + − − − +

− + + + − − − +

= + +

+
 

 Для зручності запису та аналізу (11) використовуємо  відому формулу Ейлера[4] 

cos ;sin ,
2 2

ix ix ix ixe e e e
x x

i

− −+ −
= =                                                     (12) 

Тоді із урахуванням (12) залежність (11) матиме вигляд: 

( ) ( )1 2

1 1 11 1 1 12 2cos cos ;
− −

= + + +
h t h t

a ax x e t x e t                                  (13) 

( ) ( )
2

1

2 1 1 11 1 1 2 1 12 2 2cos cos ;
h th t

a ax k x e t k x e t     
−−

= + + + + +  
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 У виразу (13) величини 1 2,h h , 11 12,  , 1 2 1 2, , ,k k    визначаються параметри системи 

(5)  1 2 1 2 1 2; ; ; ; ;m m b b c c , а величини 1 1 1 2, ,a bx x і   - початковими умовами 

 1 10 1 10 2 20 2 20(0) ; (0) ; (0) ; (0) ;x x x x x x x x= = = = . Підставивши  початкові умови в рівняння 

(13), отримуємо 

                               

( )

( ) ( )

10 1 1 1 2

20 1 1 1 1 2 1 2 2

10 1 1 1 11 1 1 2 2 12 1 2

20 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1

2 2 1 2 2 1 12 1 2 2

cos cos ;

x cos( ) cos( );

cos sin cos sin ;

cos( ) sin

cos sin ,

a b

a b

a a b

a a

b b

x x x

k x k x

x h x x h x

x k h x k x

k h x k x

 

   

     

    

    

= +


= + + + 


− = + + + 


− = + + + +

+ + + + 

   

або 

( ) ( )
10 1 1 1 2

20 1 1 1 1 2 1 2 2

cos cos ;

cos cos ;

= +

= + + +

a b

a b

x x x

x k x k x

 

   
                               (14) 

           

( ) ( )

( ) ( )

10 1 1 1 1 1 2 1 2 2

20 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2

sin sin ;

sin sin ,

h a h b

h a h b

x k k x k x

x k k x k x

 

 

   

     

− = + + +

− = + + + + +  

де 

2 2 2 2

1 1 11 2 2 12

1 2
1 2

11 12

; ;

; .

h hk h k h

h h
arctg arctg

  

 
 

= + = +

= =
 

Для визначення невідомих 1 1 1 2, ,a bx x і   напишемо  систему (14) у вигляді 

10 1 1 1 2

20 20 1 1 1 2 1 2

10 10 1 1 1 2 1 2

20 20 1 1 1 1 2 2 1 2

cos cos ;

cos cos ;

sin sin ;

sin sin

a b

a b

h a h b

h a h b

x x x

x x k x k x

x x k x k x

x x k k x k k x

 

 

 

 

 

 

= + 


+  = + 


− − = + 
− − = + 

                    (15) 

Для знаходження  1ax , 1bx , 1  і 2  приймаємо наступні початкові умови: 

( ) ( )

( ) ( )

1 10 1 10

2 20 2 20

0 ; 0 ;

0 ; 0 ,

x x x x

x x x x

= =

= =
                                          (16) 

Тоді із врахуванням (16) матимемо: 

10 1 1 1 2

10 1 01 1 1 02 2

20 1 1 1 2 1 2

20 1 01 1 1 2 02 2 2

sin sin ;

cos cos ;

sin sin ;

cos cos .

a b

a b

a b

a b

x x x

x x x

x k x k x

x k x k x

 

   

 

   

= + 


= + 


= + 
= + 

                                  (17) 

Для пошуку амплітуд 1ax  і 1bx  та фазових кутів 1  і 2  здійснимо незнані перетво-

рення шляхом  множення першого і другого рівняння системи (17) на коефіцієнт 1k . Далі   
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вирахуємо із отриманих рівнянь відповідно третє і четверте рівняння цієї системи. А потім 

таку ж процедуру проведемо із використанням коефіцієнта 2k . Таке рішення надає можли-

вість отримати залежності у вигляді, зручному для пошуку фазових кутів 1  і 2  та амплітуд  

коливань 1ax  і 1bx  мас т1 і т2:  

( )

( )

( )

( )

1 10 20 1 2 1 2

1 10 20 02 1 2 1 2

2 10 20 2 1 1 1

2 10 20 01 2 1 1 1

sin ;

cos ;

sin ;

cos .

b

b

a

a

k x x k k x

k x x k k x

k x x k k x

k x x k k x



 



 

− = − 


− = − 


− = − 
− = − 

                                  (18) 

Форма запису (18) надає можливість записати вирази відносно фазових кутів φ1 і φ2 : 

( )

( )

01 2 10 20

1

2 10 20

02 1 10 20

2

1 10 20

;

.

k x x
arctg

k x x

k x x
arctg

k x x







− 
= 

− 


− =
− 

                                         (19) 

 В остаточному вигляді із врахуванням тригонометричних формул для sin  та 

cos  отримаємо наступні  вирази: 

                                  

( )

( )

( )

( )

20 20 2 10 10

1

1 1 10 20 20

20 20 1 10 10

2

2 1 10 20 20

;

;

h

h

x x k x x
arctg

k k x x x

x x k x x
arctg

k k x x x









+  − + 
=

− −

+  − + 
=

− −

                                       (20) 

( )

( )( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( )

( )( ) ( )

20 20 2 10 10

1
2 22

20 20 2 10 10 2 1 10 20 20

20 20 1 10 10

2
2 22

20 20 1 10 10 1 2 10 20 20

2 1 10 20 20

1
2 22

20 20 2 10 10 2 1 10 20 20

sin ;

sin ;

cos ;

h

h

h

h

x x k x x

x x k x x k k x x x

x x k x x

x x k x x k k x x x

k k x x x

x x k x x k k x x x















+  − + 
=

+  − +  + − −

+  − + 
=

+  − +  + − −

− −
=

+  − +  + − −

( )

( )( ) ( )

1 2 10 20 20

2
2 22

20 20 1 10 10 1 2 10 20 20

cos .
h

h

k k x x x

x x k x x k k x x x




















− − =


+  − +  + − − 

      (21) 

Підставивши вираз (21) в систему (15), знаходимо 

( )
( )( ) ( )

( )
( )( ) ( )

2 22

1 20 20 2 10 10 2 1 10 20 20

1 2 1

2 22

1 20 20 1 10 10 1 2 10 20 20

2 1 2

1
x ;

1
x .

a h

h

b h

h

x x k x x k k x x x
k k k

x x k x x k k x x x
k k k









= +  − +  + − −
−

= +  − +  + − −
−

   (22) 

Із рівнянь (14) та (15) визначаємо 
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( ) ( )

( ) ( )

( )  

20 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2

10 1 1 1 1 1 1 2 2 2

20 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2

cos cos cos cos ;

sin sin sin sin ;

sin sin sin .

a b

h a h b

h a h b

x k x k x

x k x k x

x k k x k k x

 

 

     

     

      

 = − + + − +


− = − + + − +       


− = − + + + − +    

      (23) 

В результаті перетворення системи (23) приймає вид 

11 1 12 2 13 3 1

21 1 22 2 23 3 2

31 1 32 2 33 3 3

a ;

a ;

a ;

z z z z

z z z z

z z z z

z a z a z b

z a z a z b

z a z a z b

+ + = 


+ + = 
+ + = 

                                (24) 

де 

1 20 2 10 3 20z ; z ; z ;=  =  = x x x  1 2
11 11 2 21 1

1 2

a 1 ;= + +k k
z h h

h h

k k
k k

k k
 

 

 

1 2
12 2 1 1 2

1 2

a sin sin ;= +k k
z

h h

k k
k k

k k 

   1 2
13 1 2

1 2

a sin sin ;= − −k k
z

h h

k k

k k 

   

1 2
21 2 1 1 2

1 2

a sin sin ;= − −k k
z h h

k k
k k

k k
    1 2

22 11 2 21 1

1 2

a 1 ;= − + +k k
z

k k
k k

k k
   

1 2
23 11 21

1 2

a ;= − +k k
z

k k

k k
   ( ) ( )31 1 2 1 1 2 1 2 2a sin sin ;= − + − +z k h k hk k k k      

32 1 1 2 2 2 1a ;= +z k kk k k k    33 1 1 2 2a 1 ;= − − −z k kk k    

( ) ( )

( ) ( )

1
1 2 11 1 10 20 1 20 2 10

1

2
1 21 2 10 20 2 20 1 10

2

b sin

sin ;

= − + − +  

+ − + −  

k
z h

h

k
h

h

k
k k x x x k x

k

k
k k x x x k x

k









 

 

 

( ) ( )

( ) ( )

1
2 11 20 2 10 2 1 1 10 20

1

2
21 20 1 10 1 2 2 10 20

2

b sin

sin ;

= − − − +  

+ − − −  

k
z h

k
h

k
x k x k k x x

k

k
x k x k k x x

k





 

 

 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

3 1 1 20 2 10 2 1 1 1 10 20

2 2 20 1 10 1 2 2 2 10 20

b sin

sin ;

 = − − + − + 

 + − − + − 

z k h

k h

k x k x k k x x

k x k x k k x x

 

 

  

  
 

1 2
1 2 11 1

2 1 1 2

; ; 1 cos ;= = = −
− −

k k

k k
k k

k k k k
   

21 2 11 1 21 21 cos ; 1 cos ; 1 cos ;= − = − = −       

( ) ( )1 1 1 2 2 21 cos ; 1 cos .= − + = − +        

де  

 Рішення системи рівнянь (24) 

31 2
1 2 3; ; ,z z z

 
= = =
  

                                                   (25) 
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де 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

;

z z z

z z z

z z z

a a a

a a a

a a a

 =  

 Для отримання виразу енергії формули переміщень 1х , 2х , (2.28). та швидкостей 1х , 

2х , як похідних від переміщень 1х , 2х ,  підставляємо   у рівняння енергій (26): 

                     ( )
22 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1

1
.

2
E T П m x m x c x c x x = + = + + + −

 
                              (26) 

У результаті перетворень воно має вигляд 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

2
1 2

2 222 2

1 1 11 1 2 11 1 1 11 1 1 1 1 11 1 11 11 1

2 22

2 1 1 11 1 1 11 11 1 1 1 1 1 11 1 12 2

2 12 2 2

1
{ cos cos cos cos sin

2

cos sin } { cos cos

cos co

−

− +

= + + + − + + + + + + +      

+ + + + + + + + + +  

+ + −

h t

t a

h h

a b

E x e c t c t k t m h t t

m k h t t x x e c t t

c t k

           

          

  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

12 2 2 11 1 1 11 1 1

1 1 12 1 11 11 1 2 12 2 12 12 2

2 1 2 1 11 1 1 11 11 1 1 2 12 2 2 12 11 2 2

1

s cos cos

cos sin cos sin

cos sin cos sin }

1

2

+ +  + − + + +      

+ + + +  + + + +      

+ + + + + +  + + + + + +      

+ b

t t k t

m h t t h t t

m k k h t t h t t

x

       

         

             

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
222

1 12 2 2 12 2 2 12 2 2

2 22

1 2 12 2 12 12 2 2 2 2 2 12 2 2 12 12 2 2

{ cos cos cos

cos sin cos sin }.

−
+ + + − + + +  

+ + + + + + + + + + +      

h t
e c t c t k t

m h t t m k h t t

      

            

(27)  

В початковий момент t=0 енергія системи описується виразом 

( )  

( ) ( )

( ) ( )

 

2 22 2

1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 11 1

22

2 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 2 1 1 1 1

1 1 1 11 1 2 2 12

1
{ cos cos с cos cos sin

2

cos sin } { cos cos

cos cos cos cos

cos sin cos sin

t a

a b

E x c c k m h

m k h x x c

c k k

m h h

      

      

     

     

= + − + + + +  

+ + + + + +  

+ − +  − + +      

+ +  + 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2 1 2 1 1 1 11 1 1 2 2 2 12 2 2

2 22

1 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 12 2 2

22

2 2 2 2 2 12 2 2

cos sin cos sin }

1
{ cos cos cos cos sin

2

cos sin }.

b

m k k h h

x c c k m h

m k h

         

       

    

+

+ + + +  + + + +      

+ + − + + + + +      

+ + + +  

            (28) 

Енергія, розсіяна за час t, складає 0 .tE E E = −  

 Оскільки частоти 11 12і   в загальному випадку різні то і не може бути загального 

періоду коливань. Тому розсіяння енергії визначається за якийсь проміжок часу 

1 0 , 1,2,...,n.it t t i = − =  

1 10 2 20

1 10 2 20

0; 0;

0; 0.

x x x x

x x x x

= = = = 


=  =  
                                             (29) 

В цьому випадку виразу (26) приймає вигляд 
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( )2 2

0 max 1 10 2 20

1
,

2
E T m x m x= = +                                            (30) 

тобто вся початкова енергія виражена у формі кінетичної, яка в дисипативній системі в мо-

мент 0t =  максимальна. Потенціальна енергія в цей момент дорівнює нулю. 

 Вираз (29) дає можливість розглянути розсіяння енергії в системі за інтервали часу 

it  , визначаються моментами it  в яких потенціальна енергія системи рівна нулю: 

1 2 0l lx x= = . Тоді енергія системи iE  рівна кінетичній maxiT  і виражається залежністю 

( )2 2

max 1 1 2 2

1
.

2
i i t tE T m x m x= = +                                             (31) 

Розсіяння енергії за час it  визначається виразом 

( ) ( )2 2 2 2

1 10 1 2 20 2

1
.

2
i i iE m x x m x x  = − + −

                                  (32) 

де 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 1 1 1 11 1 1 1 2 12 2 2

2 2 1 1 11 1 1 1 2 1 2 11 2 2 2

2 2 2 2

1 1 11 2 2 12

11 12
1 2

1 2

x sin sin ;

x sin sin ;

; ;

; .

i i

i i

h t h t

i a h i b h i

h t h t

i i i a h i b h i

h h

x t x e t x e t

x t k x e t k x e t

h h

arctg arctg
h h

       

         

   

 
 

− −

− −

= = − + + − + +

= = − + + + − + + +

= + = +

= =

 

Тепер визначимо рішення вимушених коливань вібраційної системи (4) для сталого 

режиму: 

                       
21 1

2 3 4

cos sin ;

cos sin .

x А t А t

x А t А t

 

 

= +

= +
        (33) 

Константи А1… А4 визначаються підстановкою рівнянь (33) в (4)                                                        

В результаті отримуємо 

1

Δ
, 1, 4,

Δ

cl
iА i= =        (34) 

де 

( )
( )

2

1 2 1 1 2 2 2

2

1 2 1 2 1 2 2

2

2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

c c m b b c b

b b c c m b c

c b c m b

b c b c m

  

  

  

  

+ − + −

− + + − −
 =

− − −

− − −

          (35) 

  - визначники, отримані з (35) шляхом заміни y-го стовпця на стовпець виду (F01, 0, 0). 

Рішення  (33) можна записати у вигляді 

( )
( )

1 1 1

2 2 2

cos

cos

a

a

x x t

x x t

 

 

= −

= −
       (36) 

де 
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2 2 2 2

01 1 2 02 3 4

2 4
1 2

1 3

;

;

x А А

А

А x А

r
А А

arctg
А

a ctg 

= + = +

= =
  

Робота, виконана зовнішньою гармонічною силою, дорівнює роботі, виконаній на пе-

ршій масі: 

1 1sin .F a aA F x =      (37) 

На резонансних частотах 01 02і   

1 01 1 02sin sin 1.  = =   

Енергія, що розсіюється в системі, становить 

( )
22

1 1 2 2 1Δ .a a aE b x b x x  = + −
 

      (38) 

В режимі резонансу вирази (37) і (38)  будуть рівними між собою. Із цієї рівності отри-

маємо співвідношення: 

1
1 2

2
p 2 p

1

,

1

a
a

a

a

F
x

x
b b

x
 

=
 

+ − 
 

1

              (40) 

яка буде максимальною при 1 2а ах х= , в разі нескінченно великих значень коефіцієнта пруж-

ності с2 або демпфування 2b . Тоді рівняння (40) набуває вигляду: 

                                                  1 1 1/а р а pх F b= ,                                                                 (41) 

6. Обговорення результатів  досліджень. Розгляд вільних коливань дав можливість 

здійснити аналіз співвідношення кінетичної і потенційної енергії в різних частинах руху си-

стеми. Амплітуди коливань маси m1  Х01 і маси m2  Х02 будуть максимальними в резонанс-

ному режимі системи. Резонансні частоти мають вигляд коренів характеристичного рівняння 

0 = . На резонансах максимальні амплітуди коливань будуть на рівні 1 2 0b b= = . При цьому 

амплітуди коливань нескінченні. При 2b =   амплітуда коливань визначається тільки вели-

чиною 1b , а в разі 2b =  , . 1 0b =  Вона також нескінченна. Це пов'язано з тим, що при 2b =   

Система стає як би одномасною з масою 1 2M m m= + . Робота дисипативної сили в обох ви-

падках (у разі 1 0b =  ) не здійснюється, так як в першому випадку дисипативна сила дорівнює 

нулю, а в другому немає відносного зміщення мас. Звідси випливає, що при значенні     0 < 

2b  <   робота дисипативної сили буде максимальною, а резонансна амплітуда коливань дру-

гої маси приймає мінімальне значення. Відношення амплітуд масових коливань   у резонан-

сних режимах системи визначені на основі розглянутих енергетичних взаємозв'язків.  

7. Висновки.                                                                                                                                                        

1.Для двомісної  системи з малим розсіюванням в разі дії сили на одну з мас (напри-

клад, m1 ) при заданій амплітуді коливань цієї маси відношення амплітуд коливань в резона-

нсному режимі визначається тільки параметрами другої маси і співвідношенням між масами  

та коефіцієнта  2b . 

2.При резонуванні на частоті, близькій до власної частоти маси 1m , на яку діє сила 

F01, різниця між силою інерції, що діє на другу масу m2, і силою пружності не дорівнює нулю. 
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Тому вплив дисипації незначний. У разі резонансу на частоті, викликаній другою масою m2, 

роль сил розсіювання зростає.                                                                                                   

3.Розсіяння енергії, що пов'язане з масою m1, робить істотний вплив на частоту пер-

шого резонансу 01  , але на частоті 02  його вплив не значний.                                                         

4.При стаціонарних коливаннях середня енергія, що циркулює в системі, зберігається.                                                                                                                         

5.Кожен період джерело поповнює витрати енергії  для стаціонарного стану розсіювання ене-

ргії має дорівнювати роботі, виконаній за цей період зовнішньою силою  F01, прикладеною 

до системи.                                                                                                     

6. Отримані результати використані при розробки алгоритмів та методики розрахунку 

параметрів вібраційної установки із енергоощадним режимом роботи.  
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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ВЕРТИКАЛЬНИХ ВАЛКОВИХ МЛИНІВ ДЛЯ 
ЕФЕКТИВНОГО ПОМЕЛУ ЦЕМЕНТУ ТА ГРАНУЛЬОВАНИХ ШЛАКІВ 

АНОТАЦІЯ. У статті розглянуто конструктивні особливості вертикальних валкових 
млинів, які використовуються для помелу цементу та гранульованих шлаків. Зроблено аналіз 
основних елементів конструкції, таких як валки, помольні столи та системи приводу, з акцентом 
на їх вплив на продуктивність та якість помелу. Досліджено як історію зміни конструкцій валкових 
млинів, так і впровадження новітніх інженерних рішень, спрямованих на підвищення ефективності 
процесу подрібнення, зменшення енергоспоживання та поліпшення експлуатаційних 
характеристик обладнання. Визначено переваги застосування вертикальних валкових млинів у 
порівнянні з традиційними технологіями помелу при виробництві цементу та шлаколужних 
матеріалів. 

Ключові слова: вертикальні валкові млини, помел гранульованих шлаків, системи приводу, 
продуктивність млинів, енергоефективність, новітні інженерні рішення, експлуатаційні 
характеристики. 

 

1. Постановка проблеми. Вертикальні валкові млини (Vertical Roller Mills, VRM) на 

сьогодні є важливим обладнанням в цементній, гірничій та енергетичній галузях 

промисловості. Їх застосовують для помелу як сировинних матеріалів, так і для цементу, 

шлаку, вугілля, вапна, гіпсу тощо. На даний час вертикальні валкові млини стали провідною 

технологією для помелу шлаків у цементній промисловості, оскільки шлаковий цемент (або 

добавка до цементу з доменного шлаку) є важливим матеріалом, що забезпечує високу 

міцність та стійкість до агресивних середовищ. 

Одним з ключових викликів, пов’язаних з даним устаткуванням, є розробка 

конструкцій млинів, які забезпечують максимальну продуктивність при мінімальному 

споживанні енергії. Енергоефективність є критичним фактором для процесів промисловості 

будівельних матеріалів. Тому важливо дослідити шляхи зменшення енергоспоживання під 

час помелу, включаючи вдосконалення систем приводу та автоматизації процесів. Це 

включає пошук оптимальної форми валків та помольних столів, а також дослідження з 

проблем підвищення зносостійкості робочих елементів, що потребує застосування новітніх 

матеріалів або покриттів для зменшення їх зносу, оскільки вертикальні валкові млини 

працюють у складних умовах високого тертя та ударних навантажень. При цьому 

вертикальні млини часто піддаються значним вібраціям під час експлуатації, що може 

впливати на їх роботу та термін служби. Отже, вагомим завданням є розробка конструкцій, 

що зменшують вібраційні навантаження. 

Важливим аспектом також є досягнення рівномірного помелу цементу та шлаків. 

https://doi.org/10.32347/tb.2024-40.0304
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mailto:klymenko.mo@knuba.edu.ua
https://orcid.org/0009-0003-9457-6042
mailto:marach.vm@knuba.edu.ua


Техніка будівництва  Випуск/Issue 40, 2024 

 
58 

Різна фракція помелу може впливати на якість кінцевого продукту, тому потрібно визначити 

параметри, що сприяють рівномірному помелу за мінімальних втрат матеріалу. Враховуючи, 

що вертикальні валкові млини використовуються для помелу різних матеріалів (цементу, 

гранульованих шлаків, шлаколужних цементів), важливим завданням є розробка 

універсальних конструкцій, які будуть ефективно працювати з різними типами сировини. 

Крім того, помел цементу та шлаків супроводжується викидами пилу, а отже необхідно 

враховувати питання зменшення впливу на довкілля шляхом впровадження технологій 

пиловловлювання та зниження викидів. 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій. Помольні валкові агрегати високого 

тиску (HPGR) у замкнутому контурі з повітряною класифікацією знайшли певне 

використання в цементній промисловості з 1985 року для ефективного первинного помелу за 

рахунок зниження вартості електроенергії, а також збільшення потужності, при цьому 

створюючи високоякісний продукт розміром до 25 мкм [3]. Широковідома конструкція 

вертикальних валкових млинів (VRM) стала доступною з початку 1900-х років і є 

загальноприйнятою технологією в цементній, енергетичній промисловості та промисловості 

переробки корисних копалин. Вертикальні валкові млини визнані одними з найефективніших 

доступних на даний момент пристроїв для помелу та можуть використовуватися для 

одночасного помелу і сушіння матеріалів, таких як вапняк, негашене вапно, цементна 

сировина, тальк, боксит, магнезит, фосфат, польовий шпат, барити, графіт і вугілля. 

Домінуючим використанням вертикальних валкових млинів є сировина для виробництва 

цементу та помелу вугілля, але є також чимало прикладів використання VRM у гірничій 

промисловості: Schaefer в своїй роботі [2] описує використання вертикальних валкових 

млинів для помелу фосфату, тоді інші повідомляють про застосування VRM при помелі 

мідного, залізного та олов’яного шлаку. 

Jankovic A., Ozer Ç. в роботі [1] дослідили новітні технології сухого помелу 

мінеральних матеріалів і руд у помольних валкових апаратах високого тиску (HPGR) та 

вертикальних роликових млинах (VRM). Оскільки видобувна промисловість стикається з 

проблемами високої вартості енергії, дефіциту води та суворішими екологічними 

вимогами, ці технології розглядаються як енергоефективна альтернатива традиційним 

методам помелу. У статті проводиться пілотне тестування обох технологій на базальті. 

Результати цього та інших [4] досліджень показують значну економію енергії в 

порівнянні з кульовими млинами: HPGR споживає на 20-30% менше енергії, а VRM – на 

10-30% залежно від типу. 

У статті [5] Lucas R.D. Jensen, Erling Fundal та Per Møller досліджували механізм 

зношування зносостійких частин вертикальних валкових млинів під час помелу сировинних 

матеріалів. Дослідження охоплювало макроскопічний і мікроскопічний аналіз зношених 

частин, а також лабораторні експерименти, що імітують процеси зносу. Використовуючи 

прозорі вали і столи, дослідники спостерігали рух частинок у шарі матеріалу під час 

подрібнення, що дозволило виявити зони з високими навантаженнями та деформаціями. 

Основний механізм зношування – це двокорпусне абразивне стирання, яка спричиняє 

інтенсивне зношування в зонах високого тиску. Аналіз мікроструктури показав, що тріщини 

під поверхнею зносостійкого шару валків викликають відшарування цих шарів від основного 

масиву матеріалу. 

Jung O. у своєму дослідженні [6] вертикальних роликових млинів, що 

використовуються в цементній промисловості для помелу цементної сировини, пуцолану і 

доменного шлаку, а також для остаточного помелу цементу, наводить дані щодо зношування 

і зазначає, що втрати зносостійких поверхонь тертя можна мінімізувати шляхом вибору 

матеріалів для захисту від зносу, таких як легований чавун, підбір правильної форми та 

розмірів деталей, що зношуються, зменшення частки високоабразивних компонентів тощо. 

Ці заходи подовжують термін служби деталей, що зношуються, і забезпечують ефективне 

змелювання дуже абразивних вихідних матеріалів. 
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У роботі [7] Kalyagina N. було проведено оцінку працездатності млина з гладкими 

тарілчастими валками. У процесі дослідження було виявлено причину руйнування секторів 

млина виробництва компанії FLSmidth. Проведене дослідження виявило причини 

руйнування деталей валкового млина: при одночасному впливі робочого навантаження та 

зміщення секторів, що виникає через інтенсивне зношування, сумарні еквівалентні 

напруження перевищують значення межі витривалості при циклічному навантаженні. Отже, 

відбувається накопичення втомлюваного руйнування матеріалу, формування та зростання 

тріщин, що негативно позначається на працездатності млина. 

3. Мета роботи. Встановити вплив конструктивного виконання вертикальних 

валкових млинів на ефективність процесу помелу цементу і шлаків. 

4. Матеріали та методи. Для розуміння сучасних тенденцій розвитку вертикальних 

валкових млинів розглянемо основні етапи створення, розвитку та зміни конструкції таких 

машин для помелу цементу, шлаків та вугілля, які можна умовно можна поділити на кілька 

ключових періодів. 

Перше покоління млинів (кінець XIX – початок XX століття). Винахід валкових 

млинів відбувся на межі століть як відповідь на необхідність підвищення ефективності 

помелу матеріалів. Перші конструкції вертикальних млинів ґрунтувалися на принципі 

роздавлювання матеріалу між роликами та робочою поверхнею (столом). Ці млини були 

базової конструкції і призначалися для помелу великих обсягів матеріалу без суттєвого 

контролю над кінцевим продуктом. Млини цього періоду мали відносно простий механізм із 

двома валками і столом для подрібнення. Основним завданням було механічне змелювання 

матеріалу шляхом стиснення, а самі конструкції характеризувалися невеликим тиском між 

валком та помольним столом, статичним необертовим сепаратором та відсутністю системи 

рециркуляції матеріалу. Як результат, використання таких млинів обмежувалося помелом 

вугілля на електростанціях та попереднім цементної сировини перед помелом кульовими 

млинами.  

Друге покоління валкових млинів (середина XX століття). У 1930-х роках у 

відповідь на зростання промислових масштабів виробництва вертикальні валкові млини 

отримали удосконалення, такі як інтеграція функцій сушки та подрібнення матеріалів. Це 

стало можливим завдяки впровадженню систем подачі гарячого повітря для сушіння 

матеріалів під час помелу. Продуктивність збільшувалася, але конструкція залишалася 

досить простою. У 1960-ті було вдосконалено конструкцію роликів і столів для 

забезпечення більш рівномірного помелу та зниження витрат енергії. Обладнання стало 

здатне досягати тиску у 140-150 бар, оснащувалося динамічним сепаратором, а також 

двома або трьома вентиляторами, які забезпечували рециркуляцію до 30% завантаження. 

У цей період почали звертати увагу на підвищення енергоефективності млинів. Були 

розроблені конструкції з більшою кількістю валків, що дало змогу зменшити 

енерговитрати на одиницю продукції. VRM почали витісняти кульові млини завдяки 

значно вищій енергоефективності. Через значно збільшений тиск до конструкції було 

введено окрему систему примусового змащування, а самі млини почали широко 

використовуватися для помелу цементу.  

Третє покоління млинів (кінець XX століття). З 1970-х млини оснащувалися 

зміненими соплами подачі гарячого повітря навколо помольного стола, завдяки чому вдалося 

уникнути утворення турбулентних потоків повітря всередині млина. Була суттєво 

перероблена конструкція ґратчастого ротора обертового сепаратора, який спільно зі 

статичним жалюзі забезпечували більш ефективне виділення фракції готового продукту, а 

отже зменшували витрати на надмірне змелювання. На цей період припадає початок 

впровадження автоматизованих систем контролю, з’явилися можливості точного 

регулювання тиску валків, швидкості обертання та інших параметрів, що дозволило 

оптимізувати помел різних матеріалів – від цементу до вугілля. Це дозволило підвищити 

продуктивність і контроль над якістю продукту та знизити енергоспоживання. У 1980-1990-х 

роках вертикальні валкові млини стали широко застосовувалися не лише в цементній, але й 
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у гірничій промисловості для помелу твердих порід, вугілля та інших матеріалів. В 

конструкції почали використовувати більше валків і покращувати їх дизайн для зменшення 

зношуваності. Млини стали більш потужними і універсальними, здатними обробляти більші 

об’єми матеріалів з різними властивостями. Паралельно з тим зросла увага до технологій 

зниження зношуваності та покращення охолодження валків. 

Четверте покоління (початок ХХІ століття) характеризувалося використанням нових 

матеріалів для виготовлення валків і столів, які значно зменшили їх зношуваність. 

Використання сплавів і композитних матеріалів дозволило збільшити термін служби 

робочих елементів млинів, зменшивши витрати на технічне обслуговування. Значний 

розвиток отримали системи автоматизації та моніторингу процесів у реальному часі, що 

дозволило точно контролювати параметри подрібнення, тиск валків, швидкість обертання 

столу та повітряний потік. Це забезпечило стабільнішу якість продукту та зниження 

енерговитрат. З огляду на підвищення вимог до екологічних стандартів, у конструкції 

валкових млинів були запроваджені нові технології, що знижують рівень викидів пилу та 

споживання енергії. 

Сучасний етап. Нинішні вертикальні валкові млини оснащені інтелектуальними 

системами управління, що використовують технології штучного інтелекту та машинного 

навчання для оптимізації процесу помелу. Такі системи аналізують дані в режимі реального 

часу та автоматично коригують робочі параметри для досягнення максимальних показників 

продуктивності. Сучасні млини орієнтовані на сталий розвиток, зокрема на мінімізацію 

споживання енергії та зниження викидів CO2. Впровадження технологій рекуперації тепла 

дозволяє досягати ще більшої ефективності в промислових процесах. Для зниження рівня 

шуму та вібрацій застосовуються вдосконалені конструкції, що робить валкові млини більш 

придатними для використання в екологічно чутливих зонах. Нові конструкції передбачають 

модульність, що дозволяє швидку заміну частин та адаптацію млина під різні типи 

матеріалів. 

5. Результати. Принципова схема вертикального валкового млина показана на 

рисунку 1. Матеріал, що подрібнюється, подається в центр розмельного поворотного столу 8 

через живильний жолоб, звідки він відцентровими силами подається під валки 5 і, 

утворюючи шар матеріалу, змелюється. Для зменшення зношування розмельний стіл 

захищається футерувальними плитами, а валки – бандажами. Надалі змелений матеріал 

перетікає через край розмельного столу. Потік гарячого повітря, що піднімається через 

отвори 13 по периметру поворотного столу 8, підхоплює і транспортує цей матеріал вгору до 

сепаратора 2, де готовий продукт продовжує підніматися вгору і, проходячи через ґратчастий 

обертовий ротор 1, виходить із млина. При цьому, грубі частинки осаджуються вниз і 

повертаються до млина для подальшого помелу через завантажувальний конус 3, оснащений 

випускною заслінкою 4. Надто грубі частинки, які заважкі, для їх піднімання повітряним 

потоком, виходять з нижньої частини млина через лоток грубого продукту 12 і потребують 

механічного транспортування назад для подачі до млина. Після виходу з млина дрібний 

продукт проходить через рукавний фільтр або циклон та рукавний фільтр, щоб відокремити 

тверді частинки від потоку повітря. 

Отже, помел матеріалу у вертикальних валкових млинах досягається шляхом 

стиснення та зсуву у шарі частинок; поверхневий контакт між частинками розподіляє 

напруження в шарі матеріалу, що змелюється. При досягненні достатньої величини 

напруження утворюються мікротріщини, а компресійне подрібнення з регульованою 

часткою зсувних зусиль призводить до енергоефективного зменшення розміру порівняно з 

барабанними млинами. 

Схематичне зображення потоку матеріалу при помелі у вертикальних валкових 

млинах зображено на рисунку 2. 
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Рисунок 1. Конструкція вертикального 

валкового млина 

Рисунок 2. Схематичне зображення потоку 

матеріалу при помелі у вертикальних валкових 

млинах 

 

 

а) б) в) г) 

Рисунок 3. Особливості конструктивного виконання робочих органів провідних світових 

виробників вертикальних валкових млинів: 

а) – Gerb Pfeiffer; б) – Loesche; в) – FLS Atox; г) – Krupp Polysius 
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На сьогодні основними виробниками в світі, які здійснюють наукові дослідження і 

проектування вертикальних валкових млинів є: «Loesche», «FLS Atox», «Gerb Pfeiffer» та 

«Krupp Polysius». Конструкції робочих органів даних виробників відрізняються 

кардинальним чином, що змушує розглядати кожен з таких механізмів окремо (рисунок 3).  

6. Висновки.   

Вертикальні валкові млини мають значні перспективи розвитку завдяки своїй 

енергоефективності, екологічності та адаптивності до різних матеріалів. Подальший 

розвиток технологій автоматизації і інтелектуальних систем управління дозволить 

оптимізувати процес помелу, знизивши споживання енергії та мінімізуючи викиди. 

Використання сучасних матеріалів і модульних конструкцій сприяє підвищенню надійності 

та зменшенню витрат на обслуговування. Вертикальні валкові млини також мають переваги 

у зниженні експлуатаційних витрат і скороченні витрат на ремонт завдяки тривалішому 

терміну служби компонентів. Вони стають ключовою технологією в цементній, 

металургійній і вугільній промисловостях, забезпечуючи стабільний та ефективний помел. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ  ПОКАЗНИКІВ ДОРОЖНЬОЇ                             
ТЕХНІКИ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЇХ  ВИКОРИСТАННЯ 
 

Анотація. В роботі здійснена оцінка впливу експлуатаційних показників дорожньої техніки  

на ефективність їх використання. Прийнято, що до основних експлуатаційних параметрів дорож-

ньої техніки для здійснення аналізу технічного стану і ступеня використання машин відносяться 

продуктивність, індекс ефективності, час на виконання технологічного процесу та втрати. 

 Вплив продуктивності на стратегію експлуатації машин, як одного із основних параметрів 

процесу улаштування дорожнього полотна розглянуто за умови, що дорожні машини мають не 

тільки різну продуктивність, а й різний темп її зміни в процесі експлуатації. Здійснений аналіз при-

ведених залежностей  та наведених  умов зміни продуктивності  засвідчив, вплив  збільшенням і 

зменшення темпу зниження продуктивності на оптимальний термін служби техніки. Ці резуль-

тати підтверджують виключно важливе значення заходів, спрямованих на підтримку високої про-

дуктивності машин у процесі їх експлуатації. Проаналізовані складові часу роботи машини.  Вияв-

лено, що корисний або ефективний робочий час це розрахункова величина, яка є необхідним часом 

даного обсягу продукції при  еталонній продуктивності, тобто без втрат продуктивності і якості. 

Здійснено аналіз методів моніторингу технічного стану і ступеня використання дорожньої техніки 

при будівництві доріг. 

Ключові слова: експлуатаційні показники, оцінка, дорожня  техніка, моніторинг, продукти-

вність, час використання,  термін служби.    

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF ROAD EQUIPMENT PERFORMANCE ON THE 
EFFICIENCY OF ITS USE 

Abstract. The paper assesses the impact of road machinery performance on the efficiency of its 
use. It is accepted that the main operational parameters of road equipment for analyzing the technical 
condition and degree of use of machines include productivity, efficiency index, time for the technological 
process and losses. The influence of productivity on the strategy of machine operation, as one of the main 
parameters of the roadway arrangement process, is considered provided that road machines have not only 
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different productivity, but also different rates of its change during operation. The analysis of the given 
dependencies and the given conditions for changing productivity has shown the impact of increasing and 
decreasing the rate of productivity decline on the optimal service life of the equipment. These results confirm 
the extremely important importance of measures aimed at maintaining high machine performance during 
their operation. The components of machine operating time are analyzed.  It was found that the useful or 
effective working time is an estimated value that is the required time for a given volume of production at 
reference performance, that is, without loss of productivity and quality. The methods of monitoring the 
technical condition and the degree of use of road equipment in road construction are analyzed. 

Keywords: performance indicators, evaluation, road equipment, monitoring, productivity, time of 
use, service life 

 

1.Вступ. В дорожньому будівництві використовують номенклатуру самохідних ме-

ханізмів, автотранспортних засобів та пристроїв, що поділяються на кілька груп та розрахо-

вані на виконання конкретних видів робіт. Умовно можна виділити такі основні види доро-

жньо-будівельної техніки: механізми для підготовчих операцій (корчування пнів та вида-

лення валунів, різання кущів, розпушування ґрунту та ін.); землерийні агрегати, серед яких 

бульдозери, автогрейдери, екскаватори та скрепери; механічні засоби для укладання (обслу-

говування) твердого дорожнього покриття; техніка для виготовлення та перевезення бетон-

них сумішей (автобетонозмішувачі, автоцементовози, бетононасоси); сортувально-дроби-

льні машини, пристосовані до дроблення первинних та сортування подрібнених гірських по-

рід з метою одержання промислового гравію та щебню. Сюди ж відноситься  техніка для 

проведення пальових та кар'єрних робіт, а також автокрани та самоскиди великої вантажопі-

дйомності. Важливою задачею ефективного використання такої  дорожньої  техніки є забез-

печення заданих технологією продуктивності та якісного виконання відповідного процесу. 

Виконання цих вимог залежить від стану  збірних одиниць, деталей та машини в цілому. 

Отже,   головна задача стану дорожньої техніки є  надійність  за  умови безвідмовної роботи 

в межах будівельного майданчика із високою ефективністю і виконанням необхідної проду-

ктивності. Оскільки машини є різні за призначенням та складністю конструкції, вихід із ладу 

тої чи іншої деталі чи збірної одиниці є різним варіантом, як передчасним так і прогнозую-

чим. За таких умов виникає задача в необхідності швидкої заміни зношеного елементу ма-

шини, яка має бути в комплекті так званих запасних частин і їх встановлення  потребує пев-

ного часу, в більшості випадків передбачуваного.   Тому  оцінка впливу експлуатаційних 

показників дорожньої техніки  на ефективність їх використання є задачею актуальною, що і 

є предметом даного дослідження. 

2. Оцінка та аналіз існуючих досліджень. В роботах [1,2] досліджено основні стани 

надійності технічної системи та її елементів на прикладі вібраційних майданчиків для ущі-

льнення бетонних сумішей. В роботі [3] наведено основні поняття, визначення й терміни на-

дійності сільськогосподарської техніки, її інженерно-фізичні основи та математичні методи 

визначення показників надійності. Особливу увагу приділено випробуванню сільськогоспо-

дарської техніки на надійність, методом прогнозування та забезпечення і підвищення надій-

ності машин. В посібнику [4] приведені методи та приклади розрахунку показників експлу-

атаційної надійності машин за статистичними даними. В підручнику [5] наведено визна-

чення й терміни надійності техніки різного призначення  та методи визначення показників 

надійності. Тобто, забезпечення робочого  стану дорожньої техніки потребує застосування 
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Основні параметри експлуатації  

дорожньої техніки 

Продук-      тив-

ність 

Індекс ефектив-

ності 

Час Втрати 

системного підходу щодо оцінки впливу експлуатаційних показників на ефективність її ви-

користання. 

3.Мета та задачі дослідження. Мета дослідження полягає в оцінці  впливу експлуа-

таційних показників дорожньої техніки  на ефективність їх використання. Для досягнення 

мети вирішуються наступні задачі:                                                                                                                         -  
визначення експлуатаційних параметрів для здійснення аналізу технічного стану і ступеня 

використання машин; оцінка методів моніторингу  технічного стану і ступеня використання 

машин.                                                

4. Викладення основного матеріалу.                                                                                  

4.1.Визначення експлуатаційних параметрів для здійснення аналізу технічного 

стану і ступеня використання машин. 

 До основних експлуатаційних параметрів дорожньої техніки для здійснення аналізу 

технічного стану і ступеня використання машин відносяться показники, які певним чином 

характеризуються взаємовпливом між собою (рис.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Основні параметри експлуатації дорожньої техніки. 

Fig. 1. Main parameters of road equipment operation  

 

Розглянемо вплив продуктивності на стратегію експлуатації машин, як одного із ос-

новних параметрів процесу улаштування дорожнього полотна. 

Будемо виходити із умови, що дорожні машини можуть мати не тільки різну продук-

тивність, а й різний темп її зміни в процесі експлуатації. 

На рис.2,а представлений випадок, коли машини мають різну продуктивність 

(П01, П02, … , П0𝑛), але темп зміни продуктивності (
𝑑П

𝑑𝑡
)  в процесі експлуатації у розглянутих 

машин однаковий, а на рис.2,б - аналогічний випадок, але темп зміни продуктивності у різ-

них машин різний.  

При цьому (рис.2,б) розглянуто  випадок, коли темп зниження продуктивності у ма-

шини з більшою початковою продуктивністю менше, тобто: 
𝑑П01

𝑑𝑡
<

𝑑П02

𝑑𝑡
<. . . <

𝑑П0𝑛

𝑑𝑡
.                                                  (1) 

Але можлива й інша ситуація, при якій: 

                           
𝑑П01

𝑑𝑡
>

𝑑П02

𝑑𝑡
>. . . >

𝑑П0𝑛

𝑑𝑡
                                                   (2) 

Аналіз залежностей (1) та (2) здійснений за наведених  умов зміни продуктивності 

(рис.3) засвідчив,  що зі збільшенням темпу зниження продуктивності оптимальний термін 
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служби зменшується (рис. 3., лінія 3). І навпаки, із зменшенням темпу зниження 

продуктивності оптимальний термін збільшується (рис. 3, лінія 2). Ці результати 

підтверджують виключно важливе значення заходів, спрямованих на підтримку високої 

продуктивності машин у процесі їх експлуатації. Серед таких заходів особливу роль грають 

заходи з підтримання машин у справному технічному стані та забезпечення їх високої 

експлуатаційної надійності. 

 
                              а                                                                             б 

Рис. 2 Залежність зміни продуктивності машини в процесі її експлуатації на протязі тривалого пері-

оду : а – різні значення продуктивності за умов однакового зниження темпу старіння машин; б – різні зна-

чення продуктивності за умов різного зниження  темпу старіння машини 

Fig. 2 Dependence of changes in machine productivity during its operation over a long period: a – different 

productivity values under conditions of the same decrease in the rate of machine aging; b – different productivity 

values under conditions of different decrease in the rate of machine aging 

 

На продуктивність дорожньої машини  суттєвий вплив має час її роботи (рис.4.) Ко-

рисний або ефективний робочий час Тр.ч є теоретичним часом, який є необхідним даного 

обсягу продукції при еталонній продуктивності, тобто без втрат продуктивності і якості. Зви-

чайно це розрахункова величина, яка визначається по відомих еталонних значеннях продук-

тивності машини або часу робочого циклу. Слід зазначити, що між тимчасовими характери-

стиками (див. рис.4) можливі обмежені взаємозв'язки. Наприклад, простої в запланованому 

технічному обслуговувані  є доцільними й створюють передумови для оптимальної роботи 

машини на тривалу перспективу. 

4.2.Оцінка методів моніторингу технічного стану і  ступеня використання ма-

шин.Моніторинг технічного стану і ступеня використання машин є важливою складовою за-

гального ефективного використання дорожньої техніки при будівництві доріг. Моніторингом 

займаються ряд зарубіжних фірм. Так, телепатичну  систему, яка  дистанційно стежить за 

станом техніки запропонувала фірма «Volvo ACTIVE CARE»  [ 6].  В систему входить не 
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тільки моніторинг стану машин, а  і формування щотижневих звітів, що дає можливість  зме-

ншити тривалість простоїв. Віддалений аналіз дає масу переваг, серед яких виявлення про-

блем до того, як вони призведуть до виходу із ладу обладнання, завчасний облік всіх можли-

вих відмов  при плануванні техобслуговування. Компанія «Volvo Construction Equipment» [7] 

запропонувала систему  автоматизації  управління роботою екскаваторів, що забезпечує про-

дуктивність, ефективність і безпеку при виконанні операцій з розробки ґрунту. Так, через 

додаток Dig Assist на дисплеї Volvo Co-Pilot оператор може вибрати такі інструменти як 2D, 

In-Field Design і 3D. Інструмент 2D призначений для вирівнювання поверхні та створення 

ухилів. Параметр In-Field Design за допомогою GNSS і RTK технологій дозволяє операторам 

за лічені хвилини перетворити креслення на папері на цифрову модель. Параметр 3D реко-

мендується для складних і великих інфраструктурних проектів. Система нівелювання 3D-MC 

від Topcon і система автоматизованого управління Earthworks від Trimble для Dig Assist за-

безпечують можливість завантажувати та виводити об’ємні проекти на екран Volvo Co-Pilot 

[8].  

 
 

Рис. 3. Залежність зміни оптимального терміну служби машин від величини продуктивності 

та темпу її зміни в процесі експлуатації: 

Fig. 3. Dependence of the change in the optimal service life of machines on the value of 

productivity and the rate of its change during operation: 
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Національне агентство автомобільних магістралей Великобританії «National 

Highways», запропонувало свою  стратегію «Цифрові дороги» (Digital Roads) [9]. У предста-

вленій стратегії одним з основних елементів бачення перспектив розвитку дорожньої мережі 

було створення цифрових двійників доріг. Цифрові копії доріг допоможуть у прогнозуванні 

зміни стану доріг, що вимагає раннього втручання, що дозволить продовжити термін служби 

доріг і забезпечити безперебійний рух. 

Серед показників дорожньої техніки можна виділити ряд витрат, які знижують ефек-

тивність використання: втрати якості та продуктивності, втрати через простої з технічних та 

зовнішніх причин. Така ситуація може привести до втрати продуктивності, тобто якщо про-

тягом деякого періоду безперервної роботи будівельної машини вихід продукції буде менше 

проектного. Також якщо машина  робить паузи в роботі або зупиняється на короткий час, 

наприклад на 10 хв, то  це теж можна вважати втратою продуктивності роботи, а не простоєм.  

У більшості випадків ці втрати пов'язані з нераціональними параметрами  , неузго-

дженістю продуктивності основного і допоміжного обладнання, не синхронністю робочих 

процесів і т.п. Наприклад, протягом цього часу автобетонозмішувачі знаходяться в працезда-

тному стані і фактично використовуються за призначенням, але еталонна їх продуктивність 

не досягається, так як вони простоюють в черзі для вивантаження суміші для укладання до-

роги. Інша ситуація наприклад, із екскаватором-зниження потужності двигуна і проблем з 

гідросистемою екскаватор працює із збільшеною на 10% тривалістю робочого циклу. Тобто 

екскаватор працездатний і фактично експлуатується, проте еталонна його продуктивність не 

досягається. 

Наведені приклади свідчать про те, що є втрати в період часу, коли машини викорис-

товуються за призначенням. Ці незначні зупинки і вимушені холості ходи відбуваються не з 

причин логістики експлуатації машини. Маленькі зупинки (наприклад, для очищення робо-

чих органів, незначних регулювань і т.п.) зазвичай коротше, ніж 5-10 хв, і викликані не тех-

нічними відмовами машини, які, як правило, вимагають залучення персоналу обслугову-

вання і ремонту. Оператор машини може легко усунути виниклі проблеми. Однак часті такі 

паузи в роботі і зупинки можуть значно зменшити ефективність використання машини, так 

як в цьому випадку машина працює нестійко, знижується рівномірність, регулярність і шви-

дкість виконання будівельних процесів. Одним із наслідків згаданих причин виходу із ладу 

є: втрати від простою, якщо ж машини  не використовуються протягом досить тривалого 

часу, наприклад більш ніж 10-20 хв, то можна говорити про втрати від простою машин. Якої 

величини має бути цей поріг часу (у нашому прикладі середнє - 15 хв), вирішується безпосе-

редньо працівниками організації, яка використовує при оцінці ефективності використання 

машини.  

                            
Рис.4. Складові часу роботи машини. 

Fig. 4. Components of machine operating time. 



Випуск/Issue 40, 2024  

 69 

 

 

Такі тривалі зупинки в роботі машини можуть відбуватися з технічних причин, на-

приклад, через її відмову або виконання запланованого обслуговування і т.п. Використання 

даних для оцінки ефективності експлуатації машини, як правило, використовуються системи 

безперервного вимірювання і запису фізичних параметрів. В роботі розроблена система мо-

ніторингу експлуатації машини  на основі збору інформації за спеціальною програмою. 

5. Обговорення результатів дослідження. Використання формул (1) та (2), дали мо-

жливість оцінити продуктивність та її зміну в процесі експлуатації машини. Вплив продук-

тивності на стратегію експлуатації машин, як одного із основних параметрів процесу улаш-

тування дорожнього полотна розглянуто за умови, що дорожні машини мають не тільки різну 

продуктивність, а й різний темп її зміни в процесі експлуатації. Здійснений за наведених умов 

зміни продуктивності (рис.3) засвідчив,  що зі збільшенням темпу зниження продуктивності 

оптимальний термін служби зменшується (рис. 3., лінія 3). І навпаки, із зменшенням темпу 

зниження продуктивності оптимальний термін збільшується (рис. 3, лінія 2). Ці результати 

підтверджують виключно важливе значення заходів, спрямованих на підтримку високої про-

дуктивності машин у процесі їх експлуатації і є новими. Маленькі зупинки (наприклад, для 

очищення робочих органів, незначних регулювань і т.п.) зазвичай коротше, ніж 5-10 хв, і 

викликані не технічними відмовами машини, які, як правило, вимагають залучення персо-

налу обслуговування і ремонту.  Визначено, що оператор машини може легко усунути вини-

клі проблеми. Однак часті такі паузи в роботі і зупинки можуть значно зменшити ефектив-

ність використання машини, так як в цьому випадку машина працює нестійко, знижується 

рівномірність, регулярність і швидкість виконання будівельних процесів. Одним із наслідків 

згаданих причин виходу із ладу є: втрати від простою, якщо ж машини  не використовуються 

протягом досить тривалого часу, наприклад більш ніж 10-20 хв, то можна говорити про 

втрати від простою машин. Якої величини має бути цей поріг часу (у нашому прикладі сере-

днє - 15 хв), вирішується безпосередньо працівниками організації, яка використовує при 

оцінці ефективності використання машини. Такі тривалі зупинки в роботі машини можуть 

відбуватися з технічних причин, наприклад, через її відмову або виконання запланованого 

обслуговування і т.п. Використання даних для оцінки ефективності експлуатації машини, як 

правило, використовуються системи безперервного вимірювання і запису фізичних параме-

трів. Виявлено, що корисний або ефективний робочий час це розрахункова величина, яка є 

необхідним часом даного обсягу продукції при еталонній продуктивності, тобто без втрат 

продуктивності і якості. Здійснено аналіз методів моніторингу технічного стану і ступеня 

використання дорожньої техніки при будівництві доріг. До недоліків варто віднести відсут-

ність методики моніторінгу, що передбачається здійснити в наступних дослідженнях. 

Висновки: 

1. Визначені експлуатаційні параметри  для здійснення аналізу технічного стану і ступеня 

використання машин. Так, до основних експлуатаційних параметрів дорожньої техніки 

відносяться продуктивність, індекс ефективності, час на виконання технологічного про-

цесу та втрати, обумовлені експлуатацією машин. 

2. Здійснений аналіз приведених залежностей  та наведених  умов зміни продуктивності  за-

свідчив, вплив  збільшенням і зменшення темпу зниження продуктивності на оптимальний 

термін служби техніки. Результати підтверджують виключно важливе значення заходів, 

спрямованих на підтримку високої продуктивності машин у процесі їх експлуатації, що 
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підтверджено приведеним аналізом складових  часу роботи машини. 

3.  Здійснено аналіз методів моніторингу технічного стану і ступеня використання дорож-

ньої техніки при будівництві доріг.                                                                                                                               
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕМІЩЕННЯ І РОЗГОНУ ВАНТАЖНОГО ВІЗКА МО-
СТОВОГО КРАНА У РЕЖИМІ ГАСІННЯ НЕКЕРОВАНИХ КОЛИВАНЬ ВАНТАЖУ 

 АНОТАЦІЯ. У роботі проведене моделювання та оптимізація процесів переміщення і розгону 
вантажного візка мостового крана у режимі гасіння некерованих коливань вантажу. Для динамічної 
системи плоского маятника із затуханням коливань, яка описує коливання вантажу мостового 
крана на гнучкому канатному підвісі у окремій вертикальній площині, запропоновано використову-
вати сплайни по часу третього порядку, які моделюють рух та прискорення точки підвісу вантажу 
у горизонтальному напрямку руху вантажного візка. 

Для з'ясування часової залежності кута відхилення вантажного крана від гравітаційної ве-
ртикалі запропоновано використати методи класичного варіаційного числення (рівняння Ейлера-
Пуассона), котрі дозволяють оптимізувати (мінімізувати) величину вказаного кута у процесі роз-
гону вантажного візка з вантажем, підвішеним на канаті мостового крана. 
Отриманий аналітичний розв'язок задачі гасіння залишкових некерованих коливань вантажу мос-
тового крана, які зазвичай виникають після повного розгону чи гальмування точки підвісу вантажу 
на вантажному візку. Для виведення залежностей використаний аналітичний підхід задля розраху-
нку величини кута відхилення вантажного канату мостового крана від гравітаційної вертикалі у 
залежності від прискорення і переміщення точки підвісу вантажу. 

Розглянута проблема розхитування вантажу, який переміщується мостовим краном, вирі-
шена новим способом, котрий дозволяє повністю уникнути маятникових просторових коливань 
вантажу на канатному підвісі. При цьому використаний математичний апарат лінійної алгебри 
(правило Крамера, зокрема), який дозволяє аналітичним шляхом встановити закон руху у часі ка-
нату з вантажем, кут відхилення котрого від вертикалі приймає мінімальні значення у процесі ро-
згону вантажного візка. 

Ключові слова: мостовий кран, траєкторія вантажу, гасіння коливань, розхитування, оп-
тимізація, переміщення, розгін, вантажний візок, канат. 
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OPTIMIZATION OF THE PROCESSES OF MOVEMENT AND ACCELERATION OF THE 
OVERHEAD CRANE TROLLEY IN THE MODE OF DAMPING UNCONTROLLED LOAD 
OSCILLATIONS 

ABSTRACT. The paper deals with the modeling and optimization of the processes of movement and 
acceleration of a bridge crane trolley in the mode of damping uncontrolled oscillations of the load. For the 
dynamic system of a flat pendulum with vibration damping, which describes the oscillations of a bridge crane 
load on a flexible rope suspension in a separate vertical plane, it is proposed to use third-order time splines 
that model the motion and acceleration of the load suspension point in the horizontal direction of the trolley's 
movement. 

To determine the time dependence of the angle of deviation of the crane from the gravitational ver-
tical, it is proposed to use the methods of classical calculus of variations (Euler-Poisson equation), which 
allow optimizing (minimizing) the value of this angle in the process of accelerating a trolley with a load sus-
pended from the ropes of an overhead crane. 

An analytical solution to the problem of damping residual uncontrollable oscillations of the overhead 
crane load, which usually occur after full acceleration or braking of the load suspension point on the trolley, 
is obtained. To derive the dependencies, an analytical approach was used to calculate the value of the angle 
of deviation of the overhead crane's cargo rope from the gravitational vertical, depending on the acceleration 
and displacement of the load suspension point. 

The problem of loosening of a load moved by an overhead crane is considered and solved in a new 
way that allows to completely avoiding pendulum spatial oscillations of the load on a rope suspension. The 
mathematical apparatus of linear algebra (Kramer's rule, in particular) is used, which allows us to establish 
analytically the law of time motion of a rope with a load, the angle of deviation of which from the vertical takes 
minimum values in the process of acceleration of the cargo trolley. 

Keywords: overhead crane, load trajectory, vibration damping, sway, optimization, movement, ac-
celeration, trolley, rope. 

 

1. Постановка проблеми. Переміщення вантажів мостовими кранами (МК) з нежор-

стким канатним підвісом вантажу викликає маятникові коливання вантажу, у яких присутня 

некерована компонента. Такі коливання суттєво збільшують тривалість циклу МК, знижують 

продуктивність та безпеку робіт [1-3]. Зростає небезпека зіткнень вантажу з об'єктами, при-

сутніми у зоні переміщень, при цьому імовірними є і пошкодження самого вантажу, інших 

об'єктів й власне МК. У зв'язку з цим доцільно повністю згасити некеровану компоненту ма-

ятникових коливань вантажу як при його переміщенні, так і при досягненні вантажем цільо-

вої точки [4]. Особливо це актуально при переміщенні небезпечних вантажів: ємностей з рі-

дким металом (у металургійних цехах), горючими рідинами та ін.  

Слід зазначити, що переміщення вантажів на гнучкому підвісі канатного типу, яке 

здійснюють, зокрема, опорні на одну або на дві балки мостові крани загального призначення, 

доцільно проводити саме у режимі гасіння вказаних вище некерованих маятникових коли-

вань вантажу, і задля повного гасіння залишкової компоненти маятникових коливань ван-

тажу при його переміщенні у окремій площині можливим є переміщення точки підвісу ван-

тажу (вантажний візок, або міст МК) по заданій  аналітично часовій залежності (траєкторії). 

Подібне переміщення, яке можливе за використання мехатронних систем управління рухом 

вантажного візка МК, не тільки знищить залишкову некеровану компоненту коливань, але і 

забезпечить заздалегідь визначену часову залежність кута відхилення вантажного канату МК 

від вертикалі. 

2. Аналіз останніх джерел досліджень і публікацій. Відомі методи синтезу траєкто-

рії точки підвісу [3, 5-12] мають загальний недолік у вигляді порівняно великої похибки ре-

алізації як кута відхилення вантажного канату МК від вертикалі, так і лінійних координат 

вантажу, який переміщується. Як правило, кут відхилення вантажного канату МК від верти-

калі не відслідковується і не контролюється, а час переміщення вантажу зростає.  

Нормовані керовані відхилення вантажного канату МK від гравітаційної вертикалі при пере-

міщенні вантажів необхідні. Надати вантажу горизонтального прискорення без відхилень ва-

нтажного канату від вертикалі неможливо! Але при цьому доцільно, щоб вказані відхилення 

були короткочасними й не перевищували заданих меж. 
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Відомі аналітичні залежності оптимального та квазіоптимального режимів керування 

маятниковою системою з рухливою точкою підвісу для задачі найшвидшого розгону (галь-

мування) з гасінням коливань [4]. На швидкість і прискорення точки підвісу накладені обме-

ження. Недолік відомого способу: розглядаються лише малі коливання маятника навколо по-

ложення рівноваги, відсутність певного (граничного) значення кута відхилення вантажного 

каната МК від вертикалі. Оптимальне управління носить релейний характер: прискорення 

точки підвісу приймає лише граничні значення. Гасіння коливань маятника відбувається не 

на усьому інтервалі часу робочого циклу, а лише у кінці розгону чи переміщення системи 

[4].  

Відомі роботи по розв'язку задачі швидкодії для нелінійного маятника (приведення 

нелінійного маятника у стійке положення рівноваги) [13, 14]. Однак розглядається система з 

нерухомою точкою підвісу й прикладеним по кутовій координаті маятника моментом. Крім 

того, у відомих роботах не враховується дисипація енергії. Рівняння маятника з фіксованою 

точкою підвісу не підходять для опису розглянутої у даній роботі задачі як по структурі, так 

і за параметрами, які у них входять. 

При розв'язуванні задачі гасіння коливань вантажів на канатному підвісі з рухливою 

верхньою точкою підвісу (з рухливою основою) знаходять застосування такі сучасні підходи, 

як застосування ПД – та ПІД – регуляторів [5-9], апарату нечіткої логіки [3-10] та shaping-

алгоритмів [11, 12]. У відповідності з ними здійснюється управління траєкторією верхньої 

точки підвісу вантажу. 

У роботах [15, 16] розроблений алгоритм, котрий при заданих обмеженнях у виді мак-

симальних швидкості й прискорення рухомої точки підвісу вантажу на MK (вантажного візка) 

синтезує неперервне (безступінчасте, нерелейне) управління точкою підвісу за допомогою час-

тотно-регульованих приводів МК. Такими приводами оснащена низка МК, які виготовляються 

зараз. Алгоритм також враховує можливість великих кутів відхилення вантажного каната від 

гравітаційної вертикалі, що дозволяє підвищити швидкість переміщення й продуктивність фу-

нкціонування МК. На граничне значення відхилення кута вантажного канату у процесі розгону 

і гальмування МК при цьому накладені жорсткі обмеження у вигляді його точного досягнення. 

Виконання цієї умови, на думку авторів [15, 16], суттєво підвищує продуктивність МК із ура-

хуванням досягнення максимальних значень швидкості та прискорення рухливої точки під-

вісу. Проте даний підхід і його реалізація спряжені зі значними труднощами й вимагають 

наявності складного електронно-механічного обладнання. Крім того, у наведеному алгори-

тмі, на думку авторів даного дослідження, порушені причинно-наслідкові зв'язки у даній те-

хнічній системі, оскільки первісною є залежність у часі кута відхилення канату з вантажем 

від гравітаційної вертикалі, яка задається наперед, а рух вантажного візка регулюється цієї 

залежністю (кута відхилення канату від вертикалі у часі), хоча за логікою повинно бути на-

впаки.  

Ця несумісність ліквідована у даному дослідженні. Крім того, знайдена оптимальна 

траєкторія руху вантажного візка, за якою прискорення цього руху мінімізоване у процесі 

розгону вантажного візка до сталого, нормативного значення швидкості руху. Моделювання, 

аналіз та оптимізація руху вантажного візка МК, який спричинює, у свою чергу, мінімальні 

відхилення вантажу від вертикалі і знижує суттєво виникаючі маятникові коливання у МК, 

побудовані на основі результатів, одержаних у роботах [17-20]. 

3. Мета роботи. Мета роботи полягає у обґрунтуванні фізико-механічної та матема-

тичної моделей, які адекватно описують та оптимізують процеси переміщення і розгону ва-

нтажного візка мостового крана, котрий функціонує у режимі гасіння некерованих залишко-

вих коливань вантажу. Задля досягнення мети використаний математичний апарат класич-

ного варіаційного числення, математичної фізики та теорії звичайних диференціальних рів-

нянь. Встановлення закономірностей руху вантажного візка засноване на сплайн-апроксима-

ції у часі, а функціональної залежності від часу кута відхилення канату МК з вантажем – на 

апараті лінійної алгебри та методах розв'язку неоднорідних диференціальних рівнянь висо-

кого порядку лінійного типу. 
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4. Матеріали та методи.  

1. Формулювання задачі. У даному дослідженні прийнята математична модель плос-

кого маятника з рухомою точкою підвісу, яку всебічно аналізували автори [15, 16]. У процесі 

обчислювальних (чисельних) експериментів на ПЕОМ було встановлено, що для малих зна-

чень кутів відхилення канатів з вантажем (<50) просторові коливання вантажу можуть з по-

рівняно невеликою похибкою подані як суперпозиція коливань у двох взаємно перпендику-

лярних площинах.  

Як і у цитованих вище роботах, для системи плоского маятника були прийняті позна-

чення: m – маса вантажу, кг; L – довжина вантажного канату МК від рухомої точки підвісу 

на вантажному візку (центр блоку роликів поліспаста) до центру мас вантажу, м; b – приве-

дений до кутової координати коефіцієнт в'язкого тертя, який задає міру (рівень) дисипації 

енергії, Н·м·с/рад; q,qq,  –  кут відхилення вантажного канату МК від гравітаційної вертикалі 

і його перші дві похідні по часу, відповідно рад, рад/с, рад/с2; g=9,81 м/с2 –  прискорення 

вільного падіння; x – лінійне прискорення точки підвісу вантажу у горизонтальному напря-

мку руху вантажного візка, м/с2.  

Систему плоского маятника у «великих» змінних (припускаються відхилення ванта-

жного канату понад (10…15)о), описує відоме нелінійне диференціальне рівняння другого 

порядку [21-24]: 

( ) ( ) .0cos/sin)/(/2 =+++ qLxqLgqmbq                                          (1) 

При дослідженнях були прийняті припущення щодо постійної довжини вантажного 

канату L у процесі переміщення вантажу, про безступінчастий характер регулювання швид-

кості x  й прискорення x розгону та гальмування точки підвісу вантажу (вантажного візка 

МК, що забезпечує мехатронна система управління частотою обертання приводу) у горизо-

нтальному напрямку й про надто малий вплив маси вантажу, який переміщується, та рухомих 

ланок МК на керовані параметри швидкості x та прискорення x точки підвісу. 

У подальшому розглядається елементарний такт переміщення. Вантаж зі стану спо-

кою на вертикальному канатному підвісі переміщується МК на деяку задану відстань за пе-

вний термін часу. Після переміщення (у момент часу р – тривалість розгону) вантаж також 

знаходиться у стані, близькому до стану спокою ( 0;0;0 ===
=== ppp ttt

qqx


 ), тобто у стані 

відсутності залишкових коливань. Отже, у даній задачі присутні термінальні умови як для 

)(tx , так і для ( )tq .  

У даному дослідженні використана математична модель плоского маятника для малих 

кутів відхилення вантажного канату ( 1cosq  q,sinq  ) задля отримання аналітичних виразів 

)(),( tqtx , що задовольняють певним критеріям якості руху системи «вантажний візок –канат 

– вантаж» МК. Тому після лінеаризації диференціальне рівняння другого порядку для вказа-

ного вище плоского маятника приймає наступний вид [21-24]: 

.0/)/2(/ =+++ LqgqmbLxq                                                 (2) 

2. Оптимізація режиму руху системи «вантажний візок – канат – вантаж» мосто-

вого крану у період його розгону  .,0 pt   

З рівняння (2) легко визначити наступне співвідношення: 

).//2( LqgmqbqLx ++−=                                                     (3) 

Встановимо умови, за яких у період розгону системи (𝑡 ∈ [0, 𝜏𝑝]) виконується насту-

пний критерій якості цього руху: 
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min,)(
1

2/1

0

2 















= 
p

dtxI
p




                                                (4) 

тобто мінімізація інерційних сил, діючих у даній системі у період її розгону. Необхід-

ною умовою реалізації критерію (4) є рівняння Ейлера-Пуассона: 

.0)( =IVx                                                                  (5) 

Розв'язок рівняння (5) шукаємо у наступному виді: 

.)( 3
3

2
210 tAtAtAAtx +++=                                                (6) 

Для знаходження невідомих констант А0, А1, А2, А3 використаємо наступні термінальні 

умови: 

,0;;0;0
000

====
==== ptttt

xaxxx


                                           (7) 

де: a – прискорення на початку розгону вантажного візка МК. Підставляючи (6) у всі 

умови (7), матимемо: 

).6/(;2/;0;0 3210 paAaAAA −====                                       (8) 

Тому вираз (6) набуває вигляду: 

.
62

)( 32 t
a

t
a

tx
p

−=


                                                       (9) 

У подальшому, для аналізу закону руху канату з вантажем ( )tq  знаходимо: 

./)( patx −=                                                              (10) 

Використовуючи рівняння (2), визначимо величину ( )tq  для довільного моменту часу 

],0[ pt  : 

 ./21 mqbqLx
g

L
q  −−−= − .                                                 (11) 

Визначимо, за відомого закону )(tx  (9), за яких умов для ( )tq  виконується наступний 

критерій якості руху системи: 

min,)(
1

2/1

0

2
1 















= 
p

dttqI
p




                                               (12) 

тобто середнє квадратичне відхилення кута ( )tq  від гравітаційної вертикалі за період 

розгону вантажного візка за законом (9) набуває мінімальних значень.  

Задля реалізації критерію якості руху І1 (12) необхідною умовою є рівняння Ейлера-

Пуассона (причому )(tx задана функція часу – (9)): 

)./()2()/4( 22)(
p

IV mLabqmbq −=−                                           (13) 

Характеристичне рівняння для (13) з правою частиною, яка дорівнює нулю (тобто для 

однорідного рівняння, яке випливає з (13)) набуває виду:  

.0)/()4( 2224 =−  mb                                                      (14) 
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Отже, корені (14) набувають наступних значень: 

./2;/2;0 4321 mbmb −====                                           (15)        

Частинний розв’язок (13) шукаємо у вигляді: 

.2
. tBqчаст =                                                              (16) 

Підставляючи (16) у (13), легко знаходимо: 

).4/()( pbLmaB =                                                       (17) 

Тому загальний розв'язок (13) можна подати наступним чином: 

.
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2
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++=                       (18) 

Для знаходження невизначених констант С0, С1, С2, С3 використаємо наступні термі-

нальні умови для ( )tq : 

.0;0;0;
00

===
==== pp tttt

qqqq


                                        (19) 

Підставляючи (18) в умови (19), знаходимо систему лінійних алгебраїчних рівнянь 

для знаходження констант С0, С1, С2, С3 наступного виду: 
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                      (20) 

Лінійну неоднорідну систему рівнянь (20) для знаходження коефіцієнтів С0, С1, С2, С3 

легко розв'язати за допомогою стандартної процедури лінійної алгебри (правило Крамера). 

У результаті для коефіцієнтів С0, С1, С2, С3 у (18) матимемо: 
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де значення 3210 ,,, CCCC   можна знайти зі співвідношень (23). 
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Зазначимо, що знайдений аналітичний вираз для ( )tq  зі співвідношень (18)-(23) задо-

вольняє критеріям якості руху системи І (4) та І1 (12) й практично елімінує залишкові неке-

ровані маятникові коливання вантажу на канаті МК.  

5. Висновки:  

1. Обґрунтована фізико-механічна та математична моделі руху системи «вантажний 

візок – канат – вантаж» МК (мостового крана).  

2. Для вищевказаної моделі руху встановлені закони руху вантажного візка і кута ві-

дхилення від вертикалі канату з вантажем МК, які мінімізують ці відхилення від гравітацій-

ної вертикалі, знижують небажані некеровані залишкові маятникові коливання вантажу МК. 

При цьому мінімізовані й сили інерції вантажного візка, які виникають у ньому у період його 

розгону, при його прямуванні до усталених параметрів руху (тобто руху вантажного візка з 

постійною нормативною швидкістю після закінчення процесу розгону).  

3. Отримані у роботі результати можуть у подальшому слугувати для уточнення і вдо-

сконалення існуючих інженерних методів розрахунку кінематично-силових параметрів руху 

механізмів підйому і транспортування вантажів мостовими кранами, а також крановими си-

стемами інших типів, як на стадії проектування подібних складних технічних систем, так і у 

режимах їх реальної експлуатації.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ СОРБЦІЇ ІОНІВ МІДІ ПРИРОДНИМИ ГЛИНИСТИМИ 
МАТЕРІАЛАМИ ДЛЯ ЗАХИСТУ ВІД ЗАБРУДНЕННЯ ПІДЗЕМНИХ ВОДОНОСНИХ 
ГОРИЗОНТІВ 

АНОТАЦІЯ. Експериментальні досліди з білою глиною з трьох родовищ Миколаївської та 
червоної з Черкаської області щодо сорбційних властивостей по відношенню іонів Cu2+ ,підтвердили 
здатність до застосування в процесах очищення від забруднень у водному середовищі місцевих 
природних матеріалів. Порівняний аналіз зразків червоної глини та білої, показав , що червона глина 
має більшу сорбційну здатність. Експеримент виконано для двох стадій фільтрації – крапельної 
та підпертої, які мають місце при роботі меліоративних споруд та споруд очищення. Для стадії 
підпертої фільтрації, проведені авторами досліди показали зниження сорбційної спроможності всіх 
зразків, що відповідно було також підтверджено розрахунками адсорбційних констант Фрейндліха, 
якими кількісно характеризували процес адсорбції для кожного зразка, а також збільшенням 
усереднених коефіцієнтів фільтрації на стадії підпертої фільтрації. 

Експериментальні дослідження вилучення іонів важких металів на прикладі Cu2+ 
проводилися згідно стандартної методики колометричним методом з реактивом 
діетилдітіокарбамату при умові початкової концентрації Сu2+ в розчині 5,8мг/дм3. 

Результати проведеного експерименту свідчать, що при облаштуванні екранованих 
споруд глинистим екраном, крім протифільтраційних властивостей облицювання, що залежать 
від його товщини, отриманої щільності та інших параметрів після укладки, слід враховувати 
сорбційні властивості такого облицювання, режиму роботи споруди і, відповідно, величину 
гідравлічного напору. 

Результати, які були отримані при проведенні даного експерименту можуть бути 
застосовані також при облаштуванні протифільтраційних екранів відстійників та хвостосховищ 
різного роду, а також при санації водних об’єктів з метою попередження забруднення підземного 
водоносного горизонту. 

Ключові слова: глинисті матеріали, процес сорбції, підземні води, іони, важкі метали, 
відстійник, дренажний канал. 
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RESEARCH OF PROCESSES OF SORPTION OF COPPER IONS BETWEEN 
NATURAL CLAY MATERIALS FOR PROTECTION AGAINST POLLUTION OF 
UNDERGROUND AQUIFER HORIZONS 

ABSTRACT. Experimental experiments with white clay from three deposits of Mykolaiv and red clay 
from Cherkasy region regarding sorption properties in relation to Cu2+ ions confirmed the ability to use local 
natural materials in the processes of cleaning from pollution in the water environment. A comparative analysis 
of red and white clay samples showed that red clay has a greater sorption capacity. The experiment was 
performed for two stages of filtration - drip and suspended, which take place during the operation of 
reclamation facilities and treatment facilities. For the stage of supported filtration, the experiments conducted 
by the authors showed a decrease in the sorption capacity of all samples, which was also confirmed by the 
calculations of Freundlich adsorption constants, which quantitatively characterized the adsorption process 
for each sample, as well as an increase in the averaged filtration coefficients at the stage of supported 
filtration. 

Experimental studies on the extraction of heavy metal ions using Cu2+ as an example were 
carried out according to the standard method using the colometric method with the 
diethyldithiocarbamate reagent under the condition of an initial concentration of Cu2+ in the solution 
of 5.8 mg/dm3. 

Результати проведеного експерименту свідчать, що при облаштуванні екранованих спо-
руд глинистим екраном, крім протифільтраційних властивостей облицювання, що залежать від 
його товщини, отриманої щільності та інших параметрів після укладки, слід враховувати сорбційні 
властивості такого облицювання, режиму роботи споруди і, відповідно, величину гідравлічного на-
пору. 

The results obtained during this experiment can also be used in the installation of anti-filtration 
screens of settling tanks and tailings of various kinds, as well as in the sanitation of water bodies in order to 
prevent pollution of the underground aquifer. 

Keywords: clay materials, sorption process, groundwater, ions, heavy metals, settling tank, 
drainage channel. 
 

1. Постановка проблеми. В якості протифільтраційного покриття  промисло-

вих шламонакопичувачів різного роду, ставків-відстійників, відкритих меліоративних 

каналів та інших захисних споруд, досить широко використовуються екрани з місце-

вих глинистих матеріалів. Застосування місцевих  природних матеріалів при віднов-

ленні пошкоджених споруд внаслідок воєнних дій можна також розглядати для част-

кового видалення забруднень важкими металами із дренажних вод та їх очищення з 

метою подальшого використання  підземних горизонтів для місцевих потреб інших 

водоспоживачів. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процеси сорбції в природних глинистих 

матеріалах та швидкість їх насичення важкими металами різними методиками досліджува-

лася багатьма  вітчизняними та закордонними авторами [1-8 та ін.]. В даних дослідженнях 

використовувався місцевий каолініт, як недорогий адсорбент для видалення іонів важких ме-

талів, в тому числі і іонів міді, з розчину. Попередній аналіз якості водних об'єктів України, 

зокрема тих, що використовуються для подачі води на зрошення, показує, що в сучасних 

умовах вони містять забруднення важкими металами, зокрема іонами міді, вище гранично 

допустимих норм. 

Використання природних глинистих покладів обґрунтовано їх сорбційними 

властивостями та поширеністю у тих регіонах України, які потребують відновлення 

зрошувальних систем та захисту відстійників і шламонакопичувачів від великих 

фільтраційних втрат. На відміну від вивчення основних фізико-хімічних властивостей глин, 

сорбційна їх здатність в залежності від їх територіального розташування розглядалася досить 

обмежено, тому даний напрямок досліджень має значні наукові та прикладні перспективи 

[9–15].  



Випуск/Issue 40, 2024  

 81 

3. Мета даної роботи. Дослідження сорбційних властивостей природних глинистих 

матеріалів  по відношенню до іонів міді для подальшого їх використання в якості протифіль-

траційного покриття зруйнованих відстійників та магістральних відкритих каналів меліора-

тивних систем півдня України.  

Застосування природних місцевих матеріалів на перших стадіях відновлення пошко-

джених споруд може бути ефективним рішенням для часткового видалення забруднень важ-

кими металами із підземних вод та використання водних ресурсів для потреб інших водос-

поживачів регіону, який розглядається. 

 

4. Матеріали та методика досліджень. 

Експериментальні дослідження вилучення іонів важких металів на прикладі Cu2+ 

проводилися згідно методики ДСТУ 7525 2014 на ліцензійному обладнанні при використанні 

отриманого колібрувального графіку. Для проведення експерименту було використано 

фотоелектроколориметр КФК-2. Методика експерименту по іонам міді встановлює 

колометричні методи визначення масової концентрації міді від 0,02 до 0,5 мг/дм3 з реактивом 

діетилдітіокарбамату. 

Для досліджень були взято проби природних глинистих матеріалів з двох родовищ 

Миколаївської області з координатами 48.0672884, 30.9321554 -  Першотравневе та  

47.7017994, 31.4392297 Актово .Для порівняння сорбційних властивостей різних видів при-

родних глинистих матеріалів та з метою улаштування протифільтраційних екранів  в інших 

областях України було взято червону глину с. Яблунівка Канівського району Черкаської об-

ласті. 

На рис.1 представлений загальний вигляд дослідних зразків, які підготовлені для про-

ведення досліду. 

 

 

 
Рис. 1. Вигляд зразків глинистого матеріалу з різних родовищ 

Fig. 1. View of samples of clay material from different deposits 

 

Результати лабораторних досліджень для трьох проб для природних глинистих мате-

ріалів були отримані в колонках внутрішнього діаметру 50мм. При проведенні експерименту 

не враховувалися величини внутрішнього тертя в колонках, виходячи з того, що вони мають 

незначний вплив на швидкість фільтрації. Об’єм завантаження глинистого матеріалу в кожну 

колонку становив 294,38 см3, об’єм рідкої фази - 412,12 см3 (рис.2). 

Приготування основного стандартного розчину сірчанокислої міді відбувалося 

відповідно до стандартної методики: 0,393г сірчанокислої міді  CuSO4·5H2O розчиняли в 

мірній колбі місткістю 1дм3 в невеликій кількості дистильованої води, яка підкислена 1см3 
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сірчаної кислоти, що розбавлена 1:5. Об’єм розчину доводили до відмітки дистильованою 

водою. 1см3 розчину містить 0,1 мг Cu2+. При об’ємі досліджуваної води 50 см3 мідь 

визначається в концентрації від 0,02 до 0,5 мг/дм3. 

В колориметричний циліндр з відміткою 50 см3 відміряли 50 см3 розчину, 

послідовно додаючи 1 см3 розчину сегнетової солі, 5см3 розчину аміаку, 1 см3 розчину 

крохмалю і 5см3 розчину діетилдітіокарбамату натрію. Інтенсивність отриманого 

забарвлення вимірювалося візуально та фотометрично з використанням шкали 

стандартних розчинів. У випадку значення кольоровості більше 20⁰, воду 

знебарвлювали надсерчанокислим амонієм. 

Для побудови градуювального графіку використовували оптичні щільності 

забарвлених стандартних розчинів. 

 

 
Рис.2. Експериментальні колонки з глинистими зразками перед проведенням досліду 

Fig. 2. Experimental columns with clay samples before the experiment 

 
Лабораторні досліди проводилися для двох режимів фільтрації під екранованою 

спорудою – режима крапельної фільтрації, або з зоною неповного насичення ґрунтів під 

спорудою, і режимом підпертої фільтрації. В результаті проведення експерименту до 

сімнадцятої доби моделювалися умови краплинної фільтрації, з 17 доби відбувалося 

моделювання умов підпертої фільтрації. Значення Сu2+ в вихідному розчині становило 5,8 

мг/дм3. 

Як остаточний результат лабораторного аналізу бралось середньоарифметичне 

значення двох паралельних вимірювань, розбіжність між якими не більше 25 %. 

Розходження результатів здійснювалося за стандартною процедурою. 

 

5. Результати досліджень. 

На Рис.3 представлено лабораторні дані концентрацій Сu2+ при фільтрації  через 

дослідні зразки в залежності від часу для умов крапельної та підпертої фільтрації: 

Аналізуючи отримані дані, можна констатувати наступне: 

- для природних глинистих матеріалів з трьох родовищ, які досліджувалися, виявлено, 

що всі зразки мають сорбційні здібності та характер зміни концентрації іонів на виході 

однаковий при умові початкової концентрації Сu2+ в розчині 5,8мг/дм3; 

- для родовища Першотравневе значення рівноважної концентрації на виході для 

дослідного зразка прикапельній фільтрації тут становило 0,45 мг/дм3, в умовах підпертої 

фільтрації – 1,55 мг/дм3; 
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- сорбційна здатність у глин з родовища Актове (Білі скелі) виявилася найменшою і 

рівноважна концентрація на виході для дослідного зразка становила 0,52мг/дм3 для умов 

краплинної фільтрації і 3,2 мг/дм3 для умов підпертої фільтрації; 

- рівноважна концентрація на виході для дослідного зразка з Черкаської області 

становила 0,38мг/дм3 для умов краплинної фільтрації і 1,2 мг/дм3 для умов підпертої 

фільтрації відповідно; 

- найбільшу сорбційну здатність в рівноважних умовах фільтрації виявлено для чер-

воних глин (Яблунівка Черкаської області), тоді як два інших зразка були представлені білою 

глиною. 

В результаті даного досліду отримано дані щодо ефективності  процесу адсорбції гли-

нистих природних матеріалів по відношенню до іонів міді. 

Адсорбцію обчислювали за формулою: 

А = (Со-С)·V/m,     (1) 

де A – величина адсорбції, моль/г; Со – початкова концентрація до адсорбції, моль/дм3 ; С– 

рівноважна концентрація після адсорбції, моль/дм3 ; V – об’єм розчину, дм3 ; m – маса глини, 

г. 

Результати розрахунків представлені в таблиці 1 для рівноважних концентрацій в 

двох режимах фільтрації. 

 

 

мг/дм3 

Доба 
Рис. 3. Зведені дані концентрацій Сu2+ при фільтрації  через дослідні зразки в залежності від часу 

(доби) та для умов крапельної та підпертої фільтрації: 

маркери  – родовище Актове Миколаївської області, маркери  - Канівський район 

Черкаської області, маркери  – родовище Першотравневе Миколаївської області. 

Fig. 3. Summary data of Cu2+ concentrations during filtration through test samples depending on time 

(days) and for the conditions of drip and suspended filtration: 

markers  – Aktove field, Mykolaiv region, markers  - Kaniv district of Cherkasy region, markers 

 – Pershotravneve field, Mykolaiv region. 
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Таблиця 1.Значення адсорбції зразків природних глинистих матеріалів 

Table 1. Value of adsorption of samples of natural clay materials 

Родовище Рівноважна 

концентрація 

в період 

краплинної 

фільтрації, 

моль/дм3 

Рівноважна 

концентрація 

підпертої 

стадії 

фільтрації, 

моль/дм3 

Адсорбція 

зразка 

(краплинна 

фільтрація),  

моль/г 

Адсорбція 

зразка 

(підперта 

фільтрація),  

моль/г 

Першотравневе  

Миколаївська область 

(біла глина) 

0.00708 0.02439 6.29·10-5 3.87·10-5 

Актове Миколаївська 

область (біла глина) 

0.00818 0.05035 6,19·10-5 3.07·10-5 

Яблунівка Канівський 

район Черкаської 

області (червона 

глина) 

0.00598 0.0188 6.70·10-5 5.7·10-5 

 

Дані таблиці свідчать про те, що червоні глини ( зразок з родовища Черкаської 

області) мають більшу адсорбційну здатність до іонів міді. 

Проведене моделювання в рамках теоретичної моделі ізотерм адсорбції Фрейндліха 

дозволило визначити адсорбційні константи та кількісно характеризувати процес адсорбції, 

що протікає в кожному зразку.  

Проведений аналіз показав, то найбільш відповідною для нашого екперименту для 

опису ізотерми адсорбції є формула Фрейндліха [16]. Константи KF і 1/nf  в рівнянні 

Фрейндліха визначалися графічним методом за ізотермою, що побудована в логарифмічних 

координатах: 

e F flnq =lnK +1 n lnC.                 (2) 

Тангенс кута нахилу даної прямої дорівнює 1/nf, а відрізок, що відсікається прямою 

на осі ординат, дорівнює lnKF. Значення константи KF зазвичай знаходиться в широких 

межах. Показник 1/nf перебуває у межах 0,1–0,5 для адсорбції з розчинів. Тому рівняння 

Фрейндліха придатне лише для концентрацій, менших за 0,5 моль/л. 

Ізотерми адсорбції в звичайному та логарифмічному вигляді для кожного зразка 

глини  окремо для кожної з двох стадій фільтрації ( крапельній та підпертої) були побуловані. 

Ізотерма адсорбції в звичайному вигляді побудована в координатах qe, моль/г, по осі ординат 

та по осі абсцис – значення залишкової концентації іонів міді Се в розчині після адсорбції, 

мг/дм3.. Результати вимірів представлені в табл.2.  

 

Таблиця 2.Результати вимірів коефіцієнтів адсорбції іонів Cu2+в рівнянні Фрейндліха на 

глинистих зразках 

Table 2. The results of measuring the adsorption coefficients of Cu2+ ions in the Freundlich 

equation on clay samples 

Назва досліджувального зразка KF(крапельна стадія 

фільтрації/підперта) 

1/nf крапельна стадія 

фільтрації/підперта) 

Першотравневе Миколаївської 

області (біла глина) 
0,43·10-5/3,6·10-5 0,5/0,66 

Актове Миколаївської області (біла 

глина) 
0,61·10-5/15,9·10-5 0,41/10 

Канівський район Черкаської області, 

Яблунівка (червона глина) 
2,9·10-5/13,0·10-5 0,06/0,25 
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На рис.4 представлено графікі адсорбції глинистих зразків в логарифмічному вигляді 

в умовах підпертої фільтрації. 

Як видно з проведеного експерименту, значення сорбційної здатності червоної глини  

більше порівняно з білою з родовищ Миколаївської області.  

Усереднені значення вимірів коефіцієнтів фільтрації глинистих трьох зразків в часі в 

залежності від стадій фільтрації, демонструють також збільшення коефіцієнта фільтрації 

зразків в умовах підпертої фільтрації порівняно з крапельною. 

 
А) 

 
В) 

 
С) 

Рис. 4. Ізотерми адсорбції глинистих зразків в логарифмічному вигляді в умовах підпертої 

фільтрації: А) – з родовища Першотравневе Миколаївської області; В) - з родовища Актове 

Миколаївської області; С) - з Канівського району Черкаської області 

Fig. 4. Adsorption isotherms of clay samples in logarithmic form under conditions of supported filtration: 

А) – from the Pershotravneve deposit, Mykolaiv region; B) - from the Aktove deposit of the Mykolaiv re-

gion; C) - from Kaniv district of Cherkasy region 
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6. Висновки: 

Результати проведеного експерименту свідчать, що при облаштуванні екранованих 

споруд глинистим екраном, крім протифільтраційних властивостей облицювання, що зале-

жать від його товщини, отриманої щільності та інших параметрів після укладки, слід врахо-

вувати сорбційні властивості такого облицювання, режиму роботи споруди і, відповідно, ве-

личину гідравлічного напору. На першій стадії проектування необхідно встановлення теоре-

тичних та експериментальних залежностей між цими величинами після конкретизації міста 

реконструкції, місця родовища природного матеріалу, його адсорбційної здатності, яка  може 

бути обумовлена як дисперсністю так і хімічною будовою природного матеріалу. 

Список використаних джерел 

1. M.W. Amer, F.L. Khalili, A.M. Awwad. Adsorption of lead, zinc and cadmium ions on polyphosphate 

modified kaolinite clay.Journal of Environmental Chemistry and Ecotoxicology Vol. 2(1) pp. 001-008, 

February, 2010 Available online at http://www.academicjournals.org/jece 

2. F.A. Dawodu, G.K. Akpomie Simultaneous adsorption of Ni(II) and Mn(II) ions from aqueous solution 

unto a Nigerian kaolinte clay J Mater Res Technol, 3 (2) (2014), pp. 129-141. 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2014.03.002 

3. Y. Li, B. Xia, Q. Zhao, F. Liu, P. Zhang, Q. Du, et al. l of copper ions from aqueous solution by calcium 

alginate immobilized kaolin Letters in Applied Microbiology, Volume 59, Issue 4, 1 October 2014, 

Pages 404–411, https://doi.org/10.1111/lam.12293 

4. Трач Ю. Сорбція іонів Mn2+ природними немодифікованими матеріалами: ізотерми сорбції, нелі-

нійний метод. Вісник Національного університету водного господарства та природокористування. 

2020. No 1 (89) С. 62–73. 

5. Сакалова Г. В., Василінич Т. М. Дослідження ефективності очищення стічних вод від іонів важких 

металів з використанням природних адсорбентів : монографія. Вінниця: ВДПУ ім. Михайла Ко-

цюбинського, 2019. 92 с. 

6. Kovo G. Akpomie, Folasegun A. Dawodu. Potential of a low-cost bentonite for heavy metal abstraction 

from binary component system. Beni-Suef University. Journal of Basic and Applied Sciences. 2015. Vol. 

4, issue 1.Pp. 1-13. https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2015.02.002. 

7.О. М. Хоменко, О. В. Єгорова, О. О. Мислюк. АНАЛІЗ СОРБЦІЙНОЇ ЗДАТНОСТІ ПРИРОДНИХ 

СОРБЕНТІВ ПО ВІДНОШЕННЮ ДО ВОДНИХ РОЗЧИНІВ СПОЛУК ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 

Ukrainian hydrometeorological journal, 2021, 28, 111-119 doi: 10.31481/uhmj.28.2021.10 

8. Trach Y., Chernyshev D., Biedunkova O., Trach R., Statnik I. Modeling of Water Quality in West 

Ukrainian Rivers Based on Fluctuating Asymmetry of the Fish Population, Water, 2022, vol. 14, nr 21, 

s.1-20. ISSN 2073-4441. https://doi.org/10.3390/w14213511 

9. Кривенко П. В., Пушкарьова К. К., Барановський В. Б. та ін. Будівельне матеріалознавство. 3-тє 

вид. перероб. та допов. Київ : Ліра-К, 2015. 624 с. 

10.V. Popovych, A. Gapalo. Ecol. Eng. 22(5), 96 (2021); https://doi.org/10.12911/22998993/135872.  

11. B. Kaźmierczak, J. Molenda, M. Swat, Environ. Technol. Innov. 23, 101737 (2021); 

https://doi.org/10.1016/j.eti.2021.101737.  

12 .Y. Yuana, Zh. An, R. Zhang, X. Wei, B. Lai. J. Clean. Prod. 293, 126215 (2021); 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126215.  

13. E. Cerrahoğlu Kaçakgil, S. Çetintaş. Sustain. Chem. Pharm. 22, 100468 (2021); 

https://doi.org/10.1016/j.scp.2021.100468.  

14. R. Jayasree et al., Chemosphere 285, 131502 (2021); 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131502.  

15. A. Kontsur, Yu. Rudyk, L. Sysa, Ya. Kyryliv, Ecological Safety 25, 38 (2018); 

https://doi.org/10.30929/2073-5057.2018.1.38-45.  

16. A. Kontsur, L. Sysa, M. Petrova, Eastern-European Journal of Enterprise Technologies 6, 26 (2017); 

https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.116090. 

 

 

http://www.academicjournals.org/jece
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2014.03.002
https://doi.org/10.1111/lam.12293
https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2015.02.002
https://doi.org/10.3390/w14213511
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.116090


Випуск/Issue 40, 2024  

 87 

УДК 504.06 
DOI https://doi.org/10.32347/tb.2024-40.0309   
 
Назарій Негода   
аспірант кафедри технологій захисту навколишнього середовища і охорони праці 
Київський національний університет будівництва і архітектури, 
просп. Повітрофлотський 31, м. Київ,03037 

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0082-6027 

E-mail: uaror-korduba@ukr.net 

ВПЛИВ УРБАНІЗОВАНОГО СЕРЕДОВИЩА НА СТАН ЗДОРОВ’Я НАСЕЛЕННЯ              

АНОТАЦІЯ. Науково-технічний прогрес сучасного суспільства – об’єктивні процеси, які не-
можливо зупинити. Наразі міста займають близько 0,3% площі земної поверхні, але в них сконцен-
тровано більше 40% населення. Великі міста розширюють свої функціональні властивості та ста-
ють стимуляторами зростання нових виробництв, інтеграції та фокусування господарської дія-
льності людини. Зосереджені на одній території сучасного міста великої кількості техніки, буді-
вель, населення призвело до того, що урбанізоване середовище за якісними показниками суттєво 
відрізняється від природного. В умовах функціонування великих міст людина деформує середовище 
існування та гостро відчуває наслідки деформації на собі. 

Розгляд екологічних проблем із сучасних позицій дозволяє стверджувати, що погіршення 
навколишнього природного середовища не є неминучим і не обов'язково супроводжує господарську 
діяльність людини. Водночас наголошуються на відсутності єдності методологічних підходів до 
виявлення екологічно обумовлених захворювань, протиріччя в оцінці ролі факторів навколишнього 
середовища, недостатня розробленість критеріїв ідентифікації екологічно обумовленої патології, 
недосконалість системи оцінки та управління екологічним ризиком, необхідність наукового обґру-
нтування системи правової та економічної компенсації шкоди здоров'ю, пов'язаного із впливом фа-
кторів навколишнього середовища. 

Процес урбанізації та пов'язані з ним якісні характеристики ефективно можуть розгляда-
тись лише при вивченні системи «людина – суспільство – навколишнє середовище». Найважливі-
шою задачею дослідження вище згаданої системи є дослідження безперервного процесу урбанізації 
та збільшення антропогенного впливу на навколишнє середовище та здоров’я населення. В даних 
умовах важливо розуміти послідовність та особливості процесу урбанізації, вивчити вплив змін 
кліматичних факторів, розвиток антропогенних факторів, їх вплив на навколишнє середовище та 
здоров’я населення.  

В роботі розглядаються основні гігієнічні та екологічні проблеми пов’язані з процесом урба-
нізації та зміною клімату, запропоновані комплексні заходи попередження та зниження негативних 
наслідків для населення. Продемонстровано, що управління процесами формування урбанізованого 
середовища є важливою складовою життєдіяльності міст та основною задачею забезпечення ко-
мфортних умов проживання населення. 

Ключові слова: урбанізація, зміна клімату, навколишнє середовище, антропогенні фак-
тори, умови життєдіяльності. 

THE IMPACT OF THE URBANIZED ENVIRONMENT ON PUBLIC HEALTH 

ABSTRACT. The scientific and technological progress of modern society is an objective process 
that cannot be stopped. Currently, cities occupy about 0.3% of the earth's surface area, but they are home 
to more than 40% of the population. Large cities are expanding their functional properties and becoming 
stimulators of the growth of new industries, integration and focus of human economic activity. The concen-
tration of a large number of equipment, buildings, and population in one area of a modern city has led to the 
fact that the urbanized environment is significantly different from the natural environment in terms of quality. 
In the context of large cities, humans deform the environment and feel the consequences of deformation 
acutely. 

Consideration of environmental problems from a modern perspective allows us to assert that envi-
ronmental degradation is not inevitable and does not necessarily accompany human economic activity. At 
the same time, the author emphasizes the lack of unity of methodological approaches to the identification of 
environmentally caused diseases, contradictions in assessing the role of environmental factors, insufficient 
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development of criteria for identifying environmentally caused pathology, imperfection of the system of envi-
ronmental risk assessment and management, and the need for scientific substantiation of the system of legal 
and economic compensation for health damage associated with the impact of environmental factors. 

The process of urbanization and its related qualitative characteristics can be effectively considered 
only when studying the human-society-environment system. The most important task of studying the afore-
mentioned system is to investigate the continuous process of urbanization and the increasing anthropogenic 
impact on the environment and public health. In these conditions, it is important to understand the sequence 
and features of the urbanization process, to study the impact of climate change, the development of anthro-
pogenic factors, their impact on the environment and public health.  

The paper discusses the main hygienic and environmental problems associated with the process of 
urbanization and climate change, and proposes comprehensive measures to prevent and reduce the nega-
tive consequences for the population. It is demonstrated that the management of the processes of formation 
of the urbanized environment is an important component of urban life and the main task of ensuring comfort-
able living conditions for the population. 

Keywords: urbanization, climate change, environment, anthropogenic factors, living conditions. 
 

1. Постановка проблеми. Однією з сучасних тенденцій розвитку суспільства є про-

цес урбанізації. Будівлі, споруди мають прямий та непрямий вплив на навколишнє середо-

вище. Під час будівництва, експлуатації, реконструкції будівель використовуються природні 

ресурси, утворюються відходи, виділяються шкідливі речовини в навколишнє середовище. 

Потреби у використанні ресурсів суттєво перевищують процес їх поновлення. В результаті 

чого неминуче виникає виснаження природного потенціалу та дефіцит ресурсів, забруднення 

водних ресурсів, ґрунтів, повітряного басейну та ін.  

Вирішення питань, пов’язаних зі зміною клімату потребує комплексного підходу та 

сумісного вирішення як розвинених країн, так і тих, які тільки розвиваються. Комплексний 

підхід передбачає оцінку, планування та реалізацію відповідних технологій, інноваційних 

ефективних методів щодо пом’якшення наслідків змін клімату, адаптації господарських сек-

торів, зменшення негативного антропогенного впливу. 

2. Мета роботи. Проаналізувати основні гігієнічні та екологічні проблеми пов’язані з 

процесом урбанізації та зміною клімату та запропонувати комплексні заходи попередження 

та зниження негативних їх наслідків для населення. 

3. Матеріали та методи. Частка викидів парникових газів будівельної галузі в глоба-

льному масштабі становить близько однієї третини від загальної кількості, що робить їх од-

ним найбільших джерел викидів. Основною причиною такого високого показника викидів 

парникових газів є широке використання для виготовлення будівельних матеріалів та забез-

печення комфортних мікрокліматичних умов в будівлях енергії, яка отримана на основі ви-

користання природних ресурсів, освітлення, підігрівання води, використання електроприла-

дів. 

В середньому людина проводить до 90% часу в будівлі. Тому для будівельної сфери є 

важливим вирішення питання скорочення викиду парникових газів. Пом’якшення наслідків 

змін клімату в будівельній галузі передбачає широкі можливості для розвитку екологічно 

орієнтованої економіки та створення сучасних, екологічно чистих будівель.  

Зменшення наслідків викидів парникових газів в будівельній галузі потребує викори-

стання інтегрованих інноваційних рішень, використання сучасних технологій зменшення не-

гативних наслідків зміни клімату, технологій рециклінгу.  

Виділяють три основні сфери впливу будівель на населення:  

- Соціальний. Будівлі мають суттєвий вплив на здоров’я людей, які в них прожива-

ють, якість життя, їх сприйняття та взаємодію навколишнім середовищем. Низька якість 

житлового фонду пов’язана з неефективною роботою систем опалення та вентиляції, що в 

результаті може викликати захворювання дихальної системи.  
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- Економічний. Протягом останнього десятиліття спостерігається суттєва урбанізація 

територій та збільшення міського населення, що забезпечує до 15% зайнятості. Дослі-

дження UNEP SBCI свідчать, що при ефективному проектуванні будівель та використанні 

екологічно безпечних технологій, збільшується ефективність праці.  

- Екологічний. Будівельна галузь є одним з найбільших джерел викиду парникових 

газів та за оцінками ЮНЕП частка викидів складає третину від загальної кількості. Також, 

будівельна галузь використовує велику кількість матеріалів у вигляді природних ресурсів. 

В зв’язку із швидкими темпами урбанізації та зростанням кількості міст, будівництво нових 

будівель та споруд призводить до втрати ґрунтового покриву, зменшення біорізноманітття. 

Утворення відходів призводить до забруднення навколишнього середовища та загрожують 

здоров’ю населення.  

Окрім фізичних ризиків, які виникають внаслідок кліматичних змін, деякі міста мо-

жуть зіштовхнутися з рядом складнощів щодо надання базових послуг своїм жителям. Ці 

зміни вплинуть на водопостачання, матеріальну інфраструктуру, транспорт, товари та пос-

луги урбоекосистеми, енергоспоживання та сферу виробництва.  

Ефективне управління процесами урбанізації в сучасних умовах пов’язано з ураху-

ванням ряду вимог, серед яких:  

- теоретичне вивчення питання, прогноз та пошук альтернативних рішень; 

- розвиток урбанізованої території з урахуванням гігієнічних норм, економічних та 

соціальних аспектів; 

- комплексний підхід повинен стати основою для вирішення будівельних задач. 

Відповідно до сучасного уявлення, якість навколишнього середовища проявляється 

опосередковано через стан здоров’я мешканців міст, що в свою чергу дозволяє вважати його 

інтегральним показником якості стану навколишнього середовища. Особливо антропогенно 

навантажене навколишнє середовище в містах з населенням, яке перевищує 250 тисяч жите-

лів. Саме такі міста особливо швидко розвиваються.  

Важливою проблемою є оцінка ролі впливу антропогенно трансформованого урбані-

зованого середовища на його вплив на здоров’я та життєдіяльність населення. В більшості 

випадків урбанізоване середовище є безпосередньою причиною збільшення ризику виник-

нення захворювань, а саме порушення екологічної рівноваги водно-грунтового балансу та 

погіршення параметрів мікроклімату забудови.  

Гігієнічний підхід до оцінки урбанізованого середовища основане на двох основних 

постулатах: комплексна характеристика урбанізованого середовища; оцінка стану здоров´я 

населення та параметрів середовища. Таким чином основним напрямком досліджень урбое-

косистем передбачає визначення впливу соціальних умов на природне середовище та умови 

проживання населення.  

Житловий фонд безперервно розвивається, природа якого дозволяє пов’язати міський 

простір з соціальними та гігієнічними показниками. Основним критерієм оцінки міського се-

редовище є ступінь його відповідності потребам населення. Доцільно запропонувати гігієні-

чний критерій міського середовища, який дозволить створити таке середовище, яке дозво-

лить максимально швидко адаптуватись та позитивно впливати на стан здоров’я населення. 

Перспективи розвитку міських територій та житлових районів визначається рядом па-

раметрів, серед яких демографічні прогнози та інтенсивністю процесів урбанізації. З іншого 

боку недостатня кількість територій для забудови призводить до збільшення кількості пове-

рховості будівель та щільності розташування. Така тенденція пов’язана із збільшенням три-

валості життя населення та визначають необхідність збільшення розмірів прибудинкової те-

риторії. 

Встановлено, що збільшення щільності забудови та заселення (з 300-400 чол/га до 500 

чол/га) сприяє збільшенню загальної (в 1,2-1,5 рази) та дитячої інфекційної (в 1,5-2,0 рази) 

захворюваності. 
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Повноцінна гігієнічна оцінка урбоекосистеми є досить складною задачею, тому важ-

ливо сформувати модель дослідження причинно-наслідкової залежності впливу антропоген-

них та кліматичних факторів на міське середовище та здоров’я населення (рис.1).  

Сукупність всіх антропогенних впливів на навколишнє середовище в умовах великих 

міст веде до формування нової санітарної-гігієнічної ситуації в житловому середовищі, що 

вимагає всебічного вивчення та цілеспрямованих дій щодо запобігання можливим негатив-

ним наслідкам. Питання гігієни житлового середовища стають особливо актуальними, оскі-

льки урбанізація та породжені нею проблеми до певної міри обумовлюють несприятливі зру-

шення у стані здоров'я населення міст. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Модель дослідження причинно-наслідкової залежності впливу антропогенних та кліматич-

них факторів на міське середовище та здоров’я населення 

Fig. 1. Research model of cause-and-effect dependence of the impact of anthropogenic and climatic factors 

on the urban environment and population health 

 

Основними несприятливими чинниками міського середовища, що негативно вплива-

ють на здоров'я та самопочуття людини, є: 

- негативні фізичні та хімічні фактори навколишнього середовища; 

- низька якість житла, тіснота та висока щільність заселення; 

- надмірно швидкий темп життя (тиск тимчасового фактора); 

- підвищена частота соціальних контактів; 

- вплив побутових приладів та апаратури (електромагнітні випромінювання); 
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- вплив монотонної архітектури та денатурованого природного середовища міста на 

стан людини; 

- утруднена досяжність зон рекреації. 

Високий рівень забруднення атмосферного повітря чужорідними токсичними речови-

нами викликається майже виключно в ході технічного споживання енергії. 

Безпосередні джерела забруднення повітря та відповідну їм у відсотках частину у зага-

льному споживанні енергії можна загалом уявити так: опалення житла та гаряча вода — 50%; 

паливні та мастильні речовини для механічних видів транспорту та літаків 30%; промисло-

вість - 20% 

Встановлено, що за підвищеного рівня забруднення повітря відзначається тенденція до 

підвищення захворюваності та смертності; із найбільш частих захворювань, пов´язаних із за-

брудненням повітря, на першому місці стоять захворювання органів дихання (хронічні бро-

нхіти, емфіземи, запалення легенів та астма), збільшується частота ракових та серцево-су-

динних захворювань. 

4. Висновки:  

Умови життя у великому місті мають сильну дію на людину, яка може призвести до 

розвитку захворювань. Разом з тим, знання основних діючих факторів та форм реагування та 

адаптації людини до цих факторів дозволяє визначити коло заходів, що підтримують здоров'я 

та самопочуття людей (раціональне планування, усунення тісноти житлових приміщень, збі-

льшення житлової площі на одну особу, зниження рівня шуму та забруднення атмосфери, 

полегшення доступу до зон рекреації, забезпечення безпеки житла, зелені насадження, під-

вищення рівня фізичної активності).  

Урбанізація при всіх її досягненнях принесла людям такі зміни навколишнього середо-

вища, які у все збільшуються масштабах створюють фізіологічно несприятливі умови життя 

для населення міст. При цьому на передньому плані стоять: шум, забруднення повітря, змі-

нене довкілля з обмеженими можливостями.  

Навколишнє житло міське середовище має бути кардинальним чином оздоровлено та 

покращено за рахунок підвищення рівня благоустрою міста та його озеленення (в т. ч. при-

будинкових територій), проведення радикальних заходів щодо розущільнення центрів з ме-

тою створення сприятливих умов для проживання населення не тільки в районах нової забу-

дови на периферійних ділянках міста, а й у історичних центрах. 

Реалізація моделі рис.1 дозволить суттєво знизити негативний вплив антропогенного 

та кліматичного впливу на здоров´я населення міст, сформувати інформаційно-аналітичні 

карти міських зон для оцінки еколого-гігієнічної ситуації, визначення антропогенного нава-

нтаження на населення, попередити виникнення зон з негативним впливом на стан здоров´я. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ТА ЕКОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ УСТАНОВОК ДЛЯ ПЛАЗМОХІМІ-
ЧНОГО ПІРОЛІЗУ МЕДИЧНИИХ ВІДХОДІВ 

АНОТАЦІЯ. У сфері поводження з відходами виділяється пріоритетний напрям- захист до-
вкілля та здоров’я людини від негативного впливу відходів, зокрема медичних та фармацевтичних. 
Термін “медичні відходи” визначає повну сукупність усіх категорій та видів медичних відходів (МВ) 
які в Україні віднесені до класу небезпечних. Нестримне зростання кількості та темпів виробниц-
тва небезпечних МВ в умовах російсько-української війни (МВ) критично загострює екологічну си-
туацію в Україні. Але існуючі методи та технологічні засоби не спроможні забезпечити їх повну 
екологічно безпечну переробку та утилізацію. У статті проаналізовано особливості методу спа-
лювання медичних, фармацевтичних та лікарняних відходів. Продемонстровано, що плазмо дугові 
технології та технології плазмохімічного піролізу є добре перевіреними і комерційно привабливими 
для їх застосування в промислових масштабах і в тому числі в медичній галузі для утилізації, пере-
робки та знищення небезпечних відходів. Спалювання медичних відходів на відкритому повітрі або 
в інсинераторах має температурні обмеження не більше 500 оС. В роботі, в якості високотемпе-
ратурної альтернативи інсинерації медичних відходів, розглядається технологія плазмохімічного 
піролізу при 1100-1250 оС що реалізована у вигляді мобільної плазмопіролізної установки «Плазмон-
3», розроблена та створена на базі вітчизняного плазмо генератора ПУН-1. Показано переваги 
застосування високотемпературного плазмохімічного піролізу, що роблять його, з точки зору еко-
логічної безпеки поза конкурентним і на відміну від димо-виділяючих аналогів, технології плазмохі-
мічного піролізу знищують медичні відходи не утворюючи екологічно небезпечних залишків. 

Ключові слова: медичні відходи, спалювання, інсинерація, плазмохімічний піроліз, військові 
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TECHNOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL FEATURES OF PLANTS FOR PLASMA-
CHEMICAL PYROLYSISOF MEDICAL WASTE 

АBSTRACT. The protection of the environment and human health from the negative impact of waste, 
in particular medical and pharmaceutical waste, is a priority in the field of waste management. The term 
"medical waste" defines the full range of all categories and types of medical waste (MW) that are classified 
as hazardous in Ukraine. The unrestrained growth of the amount and rate of production of hazardous medical 
waste in the context of the Russian-Ukrainian war (MW) critically exacerbates the environmental situation in 
Ukraine. However, existing methods and technological means are not able to ensure their complete 
environmentally safe processing and utilization. The article analyzes the peculiarities of the method of 
incineration of medical, pharmaceutical and hospital waste. It is demonstrated that plasma arc technologies 
and plasma-chemical pyrolysis technologies are well-proven and commercially attractive for their application 
on an industrial scale, including in the medical field, for the disposal, recycling and destruction of hazardous 
waste. The incineration of medical waste in the open air or in incinerators has temperature limits of no more 
than 500 oC. The paper considers the technology of plasma-chemical pyrolysis at 1100-1250 oC as a high-
temperature alternative to medical waste incineration, which is implemented in the form of a mobile plasma 
pyrolysis unit "Plazmon-3 , developed and created on the basis of the domestic plasma generator PUN-1. 
The advantages of using high-temperature plasma-chemical pyrolysis are shown, which make it, in terms of 
environmental safety, beyond the competition and, unlike smoke-emitting analogues, plasma-chemical 
pyrolysis technologies destroy medical waste without forming environmentally hazardous residues. 

Keywords: medical waste, burning, incineration, plasma-chemical pyrolysis, military medical waste, 
mobile plasma pyrolysis units, plasma generator. 

 

1. Постановка проблеми. В результаті нестримного зростання та широкого застосу-

вання одноразових медичних матеріалів в умовах  російсько-української війни на території 

України об’єми та темпи виробництва небезпечних медичних відходів (МВ) критично зрос-

тають. При цьому на сьогодні усі медичні відходи в Україні віднесені до класу небезпечних 

а термін “медичні відходи” визначає повну сукупність усіх категорій та видів медичних від-

ходів. Згідно з [1-2] та з іншими правовими положеннями/рекомендаціями, медичні відходи 

в Україні класифікують за категоріями: А – епідемічно безпечні медичні відходи; В – епіде-

мічно небезпечні медичні відходи; С – токсикологічно небезпечні медичні відходи; D – ра-

діологічно небезпечні медичні відходи. Але реально існуюча технологічно недосконалість 

системи поводження з медичними відходами загрожує здоров’ю громадян і критично поси-

лює екологічну кризу. 

Найпоширенішим методом утилізації медичних відходів практично у всіх країнах 

світу є їх спалювання на відкритому повітрі або в інсинераторах. Однак, через відсутність 

сучасних високопродуктивних та екологічно безпечних технологій переробки та утилізації 

медичних відходів, до 95% МВ  потрапляють на санкціоновані та несанкціоновані полігони 

і сміттєзвалища, створюючи при цьому важкі ризики хімічних, токсичних, медико-біологіч-

них, канцерогенних, мутагенних, радіаційних та багатьох інших впливів на здоров’я грома-

дян України. При цьому неправильне поводження з небезпечними МВ і їх неконтрольоване 

поширення може призводити до інфікування медичного персоналу та населення через ура-

ження шкіри, органів дихання та травлення. 

Багато медичних відходів можуть містити активні їдкі, канцерогенні, мутагенні, под-

разнювальні, сенсибілізуючі, горючі та вибухонебезпечні властивості. При цьому морфоло-

гічний склад медичних відходів не прогнозованим чином дуже залежить від специфіки та 

особливостей медзакладів, що їх утворюють, та від багатьох інших факторів.  

2. Аналіз екологічної небезпеки процесів прийнятих в системі поводження з ме-

дичними відходами в Україні. Найчастіше утилізація небезпечних медичних відходів (МВ) 

здійснюється шляхом їх відкритого спалювання на територіях медичних чи спеціалізованих 

ліцензованих закладів. Процес відкритого горіння медичних відходів на відкритому повітрі 

як правило має температуру яка не перевищує 500-700 °C. Такі низькі температури недоста-

тні для повної екологічно безпечної термічної утилізації та повного знищення МВ. Поясню-

ється це тим, що за таких низькотемпературних умов утворюються нові, також не менш не-

безпечні, стійкі хімічні сполуки - діоксини, фурани, соляна кислота та інші токсиканти, що  
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викидаються в довкілля у вигляді димових газо-аерозольних та твердих і зольних залишків. 

Але стійкі молекули цих речовин не демолекуляризуються під час відкритого спалювання на 

повітрі. Тому вони попадають в навколишнє середовище і далі накопичуються в харчових 

циклах. 

Єдиним виходом з такої ситуації може бути додаткове допалювання таких залишків 

за допомогою спеціально встановлених в інсинераторах додаткових камер при температурах 

1100-1250 оС. Однак, застосування таких камер допалювання часто не дає бажаного ефекту 

доведення складу скидуваних в атмосферу димових газо-аерозольних продуктів до норм та 

вимог чинного, оновленого за євро стандартами, законодавства України. 

З огляду на таку ситуацію МОЗ України своїм Наказом №1602 [3] зробило важливі 

зміни в Державних санітарно-протиепідемічних правилах і нормах щодо поводження з ме-

дичними відходами, зміни спрямовані на зменшення небезпечних ризиків та блокування 

шляхів потрапляння небезпечних речовин та матеріалів на побутові полігони/звалища. 

В наказі №1602 головні новації стосуються класифікації медичних відходів. До без-

печних відходів категорії “А” тепер включені харчові відходи інфекційних, фтизіатричних і 

дерматовенерологічних стаціонарів, а також первинна упаковка лікувальних та профілакти-

чних засобів (ЛПЗ), за виключенням первинної упаковки токсичних, сильнодіючих і нарко-

тичних ліків. 

Інфекційні небезпечні медичні відходи категорії “В” (крім гострих медичних виро-

бів), забруднені біологічними рідинами тепер, після їх оброблення, дозволено направляти на 

вторинне перероблення. Також значно зменшився список токсикологічно небезпечних від-

ходів. 

До категорії “С” тепер входять тільки медичні відходи, що забруднені цитостатиками, 

гено-токсичними, отруйними і сильнодіючими лікарськими засобами та стоматологічними 

амальгамами. При цьому, тепер при поводженні з МВ з вмістом ртуті, важких металів та 

токсикантів дозволяється не дотримуватися Державних санітарно-протиепідемічних правил 

і норм. 

За новими нормами для усіх медично-побутових відходів, окрім харчових, вимага-

ється їх роздільне збирання з наступною передачею для повторного використання та вторин-

ної переробки. Медичні та інші заклади охорони здоров’я теж мають право обробляти кон-

таміновані біологічними рідинами негострі медичні відходи й передавати їх для вторинної 

переробки. А якщо  в медичному закладі немає відповідних умов для їх переробки, то в та-

кому випадку відходи потрібно заактувати й передавати їх на спалювання. 

Важливою екологічною новацією також є заборона процедур хімічної дезінфекції ін-

фікованих небезпечних МФВ, що виключає операцію небезпечного замочування й ополіску-

вання відходів. 

З’явилась також нова норма, що вимагає призначення фахівців відповідальних за по-

водження з відходами у закладах охорони здоров’я (ЗОЗ) які зобов’язані займатися розроб-

ленням типових схем поводження з МВ та регулювання усіх дій при поводженні з МВ в ЗОЗ 

від їх утворення і до їх знешкодження чи транспортування, а також відповідати за виконання 

цих схем. 

Однак, за рамками Наказу №1602 залишається проблема забезпечення сучасними те-

хнологіями для повної екологічно чистої та безпечної утилізації медичних відходів. При 

цьому особливу увагу слід звернути саме на технологічний аспект утилізації відходів інфек-

ційних та туберкульозних відділень, ветеринарних відходів та відходів з ризиками рівня біо-

логічної зброї, а також медичних відходів заражених небезпечними хворобами (ВІЛ,  гепа-

тит). При цьому, не дивлячись на значну громіздкість та перевантаженість системи пово-

дження з медичними відходами більшість методів та засобів дезінфекції та знезараження ме-

дичних відходів вимагають їх додаткового фінішного спалювання з послідуючим транспор-

туванням неспалюваних зольних залишків на сміттєзвалища та полігони. 
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Отже, на сьогодні ситуація, що склалася, суперечить принципам державної регулято-

рної політики і прямим чином загрожує національній безпеці України та життю і здоров’ю 

громадян, руйнує міжнародні інвестиційні структури. 

Для створення адекватної ефективної інноваційної технологічної інфраструктури для 

правильного поводження з медичними відходами та їх екологічно безпечної та ефективної 

утилізації, потрібен, перш за все, їх належний облік та екологічний моніторинг динаміки ре-

альних масштабів.  окресленої проблеми. При цьому впроваджувані принципово нові техно-

логій утилізації МВ до повного їх екологічно безпечного знищення повинні повно масштабно 

охоплювати утилізацію всього асортименту небезпечних медичних відходів, що виробля-

ються більше як у 70-и тисячах лікарень, госпіталів та інших медзакладів та установ України. 

Небезпечні ризики також має хімічна дезінфекція/знезараження різних медичних від-

ходів перед їх офіційною передачею ліцензованим компаніям для їх утилізації. В даному разі 

виникають додаткові екологічні ризики для здоров’я медичного та транспортного персоналу 

в результаті спільного синергетичного впливу МВ разом з хімічними дезінфектантами. 

Для вирішення цієї проблеми потрібно створювати нові високотемпературні техноло-

гії, здатні радикальним чином здійснювати управління медичними відходами з повноцінним 

гарантованим екологічним захистом та відновленням територій громад. 

В Україні, для спалювання лікарняних біологічних відходів почали застосовувати ві-

дносно дорогі інсинератори які, згідно з висновками  ВООЗ є технологіями,  що можуть ути-

лізувати високо небезпечні медичні відходи згідно з найжорсткішими у всьому світі вимо-

гами нового євростандарту. Вважаєься, що такі інсинератори можна експлуатувати в радіусі 

50 та 100 м від лікарень чи житлових будівель. 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд інсинератора „Мюллер” С.Р.50М виробництва Франція.  

Fig. 1. General view of the incinerator "Müller" S.R.50M, manufactured in France. 

Для прикладу, французький інсинератор «Мюллер» С.Р.50М для спалювання органі-

чних твердих відходів повністю знищує мікроорганізми і якщо будь-який параметр викидів 

перевищує відповідний євростандарт, то робота інсинератора автоматично блокується. Гли-

бина інсинсрації інфікованих медичних відходів досягає 95%, а решта  5 % зольного залишку 

може транспортуватись на сміттєзвалище. При середній питомій теплоті згорання відходів 

3500 ккал/кг методом високотемпературного піролітичного спалювання при температурі до 

850 °С в камері піролізу, з подальшим допалюванням піролізних газів при 1100-1250 °С в 

додатковій камері без утворення «чорного диму» і тонкодисперсного пилу продуктивність 

інсинератоів «Мюллер» становить 50-60 кг/годину. 
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В інсинераторі «Мюллер» С.Р.50М знищуються горючі медичні відходи, включаючи 

і епідеміологічно небезпечні, окрім радіоактивних, небезпечні біологічні відходи, простро-

чені та браковані фармпрепарати, стійкі органічні забруднювачі, непридатні та заборонені 

пестициди. 

Продуктивність інсинератора „Мюллер” С.Р.50М складає 50-60 кг/годину, при серед-

ній калорійності відходів 3500 ккал/кг. Цей інсинератор знищує будь-які горючі органічні 

відходи, за винятком радіоактивних: небезпечні біологічні відходи ветеринарії, тваринниц-

тва, птахівництва, м’ясопереробної промисловості, прострочених фармацевтичних препара-

тів і відходів фармацевтичної промисловості, стійких органічних забрудників, непридатних 

і заборонених пестицидів. Але при цьому слід зауважити, що медичні відходи з такою кало-

рійністю зустрічаються зовсім не часто. При цьому інсинератор „Мюллер” С.Р.50М має до-

сить громіздкі габарити та високу матеріалоємність при його незначній непромисловій про-

дуктивності. А принципова технологічна температурна обмеженість будь яких інсинераторів 

полягає в тому, що для поглиблення “вигоряння” екологічно небезпечних речовин, заново 

утворюваних в процесах горіння самих медичних відходів, потрібна додаткова кількість по-

вітря спрямованого в осередок горіння. Але закачування додаткового “холодного” повітря в 

зону горіння знижує температуру в камері згоряння медичних відходів до 400-500 °C, що, 

наприклад, не забезпечує гарантоване знищення патогенних екстремофільних мікроорганіз-

мів. А застосування не спалювальних (не вогневих) засобів, таких як  автоклави та гідрок-

лави, для стерилізації відходів парою з прямим і непрямим нагріванням все одно вимагає 

подальшого додаткового спалювання оброблених таким чином медичних відходів у вогневих 

печах. 

Така ж ситуація поширюється і на дуже дорогі методи мікрохвильової дезінфекції - 

стерилізовані таким чином медичні відходи також транспортуються разом із комунальними 

відходами на звалища, або спалюються. 

На цьому фоні єдиною технологією здатною легко створювати в камері згоряння ме-

дичних відходів температури до 10 000 °C і більше є плазмо-дугова технологія плазмохіміч-

ного піролізу. Також існують комерційно привабливі технології плазмохімічного піролізу 

медичних відходів які легко масштабуються для їх застосування як в локальних місцевих так 

і в промислових масштабах для утилізації, переробки та знищення усіх видів медичних від-

ходів. Усі переваги високотемпературного плазмохімічного піролізу та його екологічні ви-

годи роблять цю технологію з точки зору екологічної безпеки поза конкурентною при обро-

бці небезпечних токсичних відходів. І, на відміну від димовиділяючих аналогів, плазмохімі-

чні піролізні технології знищують медичні відходи без утворення екологічно небезпечних 

залишків. 

При застосуванні плазмохімічного піролізу для утилізації медичних відходів кількість 

токсичних діоксинів і фуранів значно нижча за прийняті стандарти викидів і не вимагає сор-

тування/розділення небезпечних відходів. При цьому патогенні мікроорганізми знищуються 

повністю. 

Отже, відкрите традиційно спалювання медичних, біомедичних і хімічних відходів на 

повітрі має небезпечні екологічні наслідки на тривалих відрізках часу. Тому розробка та 

створення нових економічно доцільних технологій для екологічно чистої та безпечної утилі-

зації усіх видів медичних відходів набула характеру критичної необхідності. І, на сьогодні 

вже багато компаній у світі, наприклад: Pyrolysis Systems Inc., Канада; Siemens, Німеччина; 

Plasma Energy Applied Technology Inc., США; Plasmapole, Франція та інші розробляють ви-

сокотемпературні плазмодугові системи різного тематичного призначення. 

Аналіз світових технологій, екологічний досвід та сучасний стан застосування 

плазмопіролізних технологій для утилізації медичних відходів 

Плазма є сумішшю нейтральних і заряджених частинок. Останні мають високу кіне-

тичну енергію. Іонізовані заряджені частинки плазми здатні вступати в реакції рекомбінації 

з відірваними електронами і в цьому процесі виділяти значну енергію у формі ультрафіоле-
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тового випромінювання. Кінетична енергія частинок переходить в теплову енергію, якої до-

статньо для  деструкції хімічних речовин. Завдяки присутності в плазмі заряджених і збудже-

них частинок плазмове середовище стає високореактивним і здатним каталізувати гомогенні 

та гетерогенні хімічні реакції. 

В процесі плазмо-хімічного піролізу тверді медичні відходи з вмістом вуглецю гази-

фікується, утворюючи газоаерозольні суміші, які піддаються охолодженню і очищенню. 

Очищену суміш можна використати для виробництва теплової чи електричної енергії, а та-

кож для виробництва різних палив - етанолу, водню, горючого газу. Неорганічні матеріали 

розплавляються під дією плазмових факелів і відбираються окремо у формі склоподібного 

шлаку. Високотемпературне тепло утворюваних в плазмохімічних реакторах горючих син-

тетичних газів можна застосувати у самому ж піролізному циклі з метою економії зовнішніх 

енергоресурсів. При цьому вплив плазмо-хімічного піролізу на навколишнє середовище з то-

чки зору екологічної безпеки та його технологічності перевершує інші  методи і технології 

поводження з медичними відходами. 

На сьогодні, на різних підприємствах світу технології плазмодугового нагрівання вже 

використовуються в цілодобовому промисловому режимі. На заводі у Дефіансі в США екс-

плуатується шість плазмових факелів загальною потужністю 2,5 мегават для переробки бі-

льше як 280 тон металобрухту за одну робочу зміну. 

Історично першу демонстрацію прототипного зразка електродугового інсинератора у 

1987 р., здійснила компанія Westinghouse Environmental Services у США. А приблизно через 

рік у 1988 р., в угорському Інституті електротехнічної промисловості було розроблено нову 

пілотну установку плазмового реактора для знищення відходів хімічної промисловості [4] А 

ще через рік у 1989 році Retech Incorporation з Каліфорнії та Міністерство енергетики США 

ініціювали спільну програму знищення різноманітних відходів за допомогою плазмово-ду-

гових технологій [5]. 

У 1994 році була  створена перша обертальна плазмова піч  для обробки хлорованих 

органічних сполук з ефективністю знищення органічних забруднень до 99,9% з дуже висо-

кими характеристиками деструкції діоксинів та фуранів на рівні (5-9)∙10-3 нг/м3, що набагато 

менше  за нормативні екологічні світові стандарти. 

Далі, на протязі багатьох років в різних компаніях світу досліджувалися процеси пла-

змо-дугового очищення багатьох сотень різних типів відходів в промислових масштабах. 

При цьому ефективно перероблювалися та утилізовувалися тверді побутові та медичні від-

ходи, зола, автошини, вугільні та шламові відходи, поліхлорований біфеніл, небезпечні види 

золовиносу, фарби, розчинники, різні матеріали із звалищ і полігонів, а також низько радіо-

активні відходи та інше.  

Компанії CSIRO/Siddons Ramset Ltd’s Plascon, Retech, Westinghouse Plasma Inc., 

Plasma Energy Corporation та інші компанії продовжують розробку великих системи для пла-

змової утилізації відходів. 

В процесах плазмохімічного піролізу основними сполуками, що утворюються з вуг-

лецевої речовини є метан, монооксид вуглецю, водень, вуглекислий газ і молекули води. Пла-

змохімічний піроліз об’єднує термохімічні особливості плазми з процесом піролізу за допо-

могою високотемпературних плазмових дуг в середовищах з дефіцитом кисню для повної 

глибокої деструкції небезпечних речовин у відходах на простіші молекули. При цьому важ-

ливою особливістю плазмопіролізу в порівнянні з традиційного спалювання ТМВ є те, що 

попереднє сортування хлорованих відходів значно спрощується або стає зовсім непотрібним. 

Термін “плазмохімічний піроліз” визначає процес розкладу  органічних сполук, що 

здійснюється в низькотемпературній плазмі із середніми енергіями молекул порядку 0,1-50 

еВ. Плазмохімічний піроліз вуглеводнів може здійснюватися безпосередньо в електричній 

дузі (електрокрекінг), або в плазмовому струмені водню чи іншого газу. Будь-який матеріал 

під впливом термічної плазми  з температурою Т ~ 104 оС, розкладається на свої елементарні 

складові. Саме цей ефект дає можливість організації технологічного процесу плазмової пе-

реробки для руйнування стійких екологічно небезпечних хімічних сполук, що містяться в 
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медичних відходах або утворюються в процесі їх спалювання. У порівнянні з існуючими те-

хнологіями, обробка медичних та інших відходів термічною плазмою має наступні переваги: 

1. При високих температурах виникають реакції плазмохімічної деструкції небезпеч-

них молекул та важких забруднюючих молекулярних комплексів, а також відбувається роз-

плавлення та оскловування неорганічної складової медичних відходів, що дозволяє значно 

зменшити об'єми відходів і герметично коксувати забруднення, що  важко руйнуються. 

2. Висока щільність енергії в плазмовому факелі до 200 ГДж/м3, дає можливість ство-

рювати високопродуктивні мобільні та стаціонарні установки з меншими капітальними ви-

тратами. Компактні розміри та висока щільність енергії суттєво скорочують час виходу на 

режим та на включення/відключення установок. 

3. Використання електричної дуги як джерела енергії дозволяє відокремити процес 

тепловиділення від процесу кисневого окислення і при цьому він є незалежним від витрат 

окислювача або повітря. Використання високотемпературних електричних дуг також знижує 

витрати різних плазмо утворюючих газів. 

4. Потужне ультрафіолетове випромінювання плазмової дуги значно прискорює де-

струкцію відходів, що є особливо дієвим в процесах піролізу органічних хлоридів. Високі 

температури [6] у реагентній зоні мінімалізують тривалість темообробки і дозволяють дося-

гти високої продуктивності при переробці/утилізації відходів. Однак, для ефективного уп-

равління плазмохімічними процесами потрібно контролювати певний список параметрів пі-

ролізу і застосовувати автоматизовані засоби контролю та керування процесами  плазмо пі-

ролізу. 

5. Економічну ефективність плазмохімічних засобів переробки можна підвищити 

шляхом синтезу різних комерційних продуктів з високою доданою вартістю як для зовнішніх 

так і для внутрішніх власних потреб. 

3. Мета роботи. 

Запропонувати нові технологічні підходи та екологічні перспективи високотемпе-

ратурного плазмохімічного піролізу щодо утилізації небезпечних медичних та фармацевти-

чних відходів. Розкрити переваги застосування високотемпературного плазмохімічного пі-

ролізу. 

4. Виклад основного матеріалу.  

Мобільні плазмопіролізні установки. В останні роки технологічна критичність 

ситуації з утилізацією медичних відходів у різних країнах технологічний та екологічний ін-

терес викликають мобільні плазмопіролізні установки. Технологічна блок-схема, загальний 

вигляд та конструкційні особливості вітчизняної мобільної плазмопіролізної установки 

“Плазмон-3” для утилізації медичних відходів, розробленої і виготовленої в Україні, пред-

ставлена на рис. 4 [7]. 

Для організації неперервного плазмопіролізного процесу температура в плазмохімі-

чному реакторі повинна підтримуватися на рівні 1100-1250 оС. Причому кожний локальний 

об’єм газу, що одержується в процесі переробки відходів, повинен перебувати в указаній те-

мпературній зоні ≤ 2с [8]. У таких температурних умовах токсиканти повністю розклада-

ються, а хлор присутній у хлоридній кислоті (HCl) легко утворює солі в процесах очищення. 

Для блокування повторного утворення токсикантів продукти плазмопіролізу потрібно шви-

дко охолодити. Особливо інтенсивно екологічно небезпечних продуктів піролізу  утворю-

ються в діапазоні температур 200-650 оС з максимумом при температурі ≈ 300 оС. Для того, 

щоб хлор зв’зати в стійкі хімічні сполуки процес охолоджування продуктів плазмопіролізу 

завершується їх прокачуванням через вапняний розчин  (вапняне молоко) або через розчин 

соди [9]. 

Найпоширенішим способом закалювання при плазмо піролізі є охолодження в теп-

лообмінниках. Цей спосіб застосовують для охолодження газів із температурою до 3700 °С. 

Також широко використовується метод закалювання продуктів плазмохімічного процесу 

струменями води або іншого рідкого чи газового реагента.  
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На рисунку 2 представлена блок-схема мобільної плазмохімічної піролізної устано-

вки “Плазмон-3”. Слід відмітити, що ця установка може застосовуватися для перероблення 

різних радіо фармацевтичних відходів [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Блок-схема плазмохімічної піролізної установки “Плазмон-3” для переробки та утилізації ме-

дичних відходів з наступними характеристиками:10-12 т/добу; вологість - 20%;  неорганічна компо-

нента – 20%; спеціальні добавки – 1,5 т/добу; кокс – 0,4 т/добу. 

Fig. 2. Block diagram of the plasma-chemical pyrolysis plant "Plasmon-3" for processing and disposal of 

medical waste with the following characteristics: 10-12 t/day; humidity - 20%; inorganic component - 20%; 

special additives - 1.5 t/day; coke - 0.4 t/day. 

Принципова схема промислово-експериментальної плазмопіролізної установки «Пла-

змон-3», на якій проводилися авторські дослідження процесів плазмо піролізу, представлена 

на рис. 3. 

 Головними компонентами кожної плазмопіролізної установки є: плазмо генератор, 

блоки електроживлення та охолодження плазмо генератора, плазмопіролізний реактор, ком-

пресор для подачі плазмоутворююяих газів на плазмо генератор, система підготовки медич-

них відходів та їх подачі у плазмопіролізний реактор, система охолодження для закалювання 

продуктів плазмопіролізу, комунікаційний системний блок, пульт керування, блок накопи-

чення неспалюваного залишку, система очищення остаточних димових газоаерозольних про-

дуктів, інші допоміжні та контрольні системи.  

  

Система підготовки та 
подачі медичних відхо-
дів в плазмохімічний ре-
актор-піролізер.     

Плазмо-хімічний 
піролізний реактор 

Плазмо-генеруючий 
пристрій - плазмотрон 

Плазмоутворючий газ – пові-
тря, азот, гелій, аргон. 

Закалювання і охоло-
дження  новоутворених 

продуктів плазмопіролізу 

Очищення димового газо-аерозоль-
ного та рідкого залишку. 
Вилучення твердих крупних  части-
нок 0,2 т/добу 

Компресор 

Видалення важких тонко дисперс-
них металів 0,2 т/добу 
 

Вилучення сірки 0,01 – 0,1 т/добу. 

Вилучення товарного продукту у 
формі недоочищеного синтез-газу 
для власних та інших потреб,  та 
інші продукти - метал і шлак, кіль-
кість яких залежить від морфологіч-
ного складу МВ: Шлак 2,5 т/добу; 
метал 1 т/добу. 

 

На звалище, кг/місяць: 
Cd: 15 – 300; 

Cr: 500 – 5000;  
Pb: 2000-20000;  

Hg:  34. 
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Рис. 3. Принципова схема плазмопіролізної установки Плазмон-3 

Fig. 3. Schematic diagram of the Plasmon-3 plasma pyrolysis unit 

Вибір плазмогенератора. Плазмогенератор є центральним елементом кожної плаз-

мопіролізної установки. Історично у перших генераторах плазми в 1960-х роках застосову-

валися вугільні електроди. Але короткий робочий ресурс таких електродів блокував розвиток 

та поширення плазмохімічних піролізних  технологій. В результаті подальших розробок і 

створення нових, ефективніших плазмогенераторів плазмові технології почали застосовува-

тися для екологізації процесів деструкції високотоксичних і тугоплавких сполук. В плазмо-

хімічних реакторах почали обробляти тверді, газоподібні та рідкі речовини. При цьому по-

тужне ультрафіолетове випромінювання в плазмовому струмені здатне дегідратувати орга-

нічний хлор. Подальший потужний імпульс для свого технологічного розвитку плазмогене-

ратори отримали в результаті розвитку космічних технологій у 1960-х роках. 

Конструктивно плазмогенератор являє собою електророзрядне джерело, через яке під 

тиском прокачується плазмо утворюючий газ для утворення плазмового струменю, який з 

катодно-анодного простору плазмогенератора  виводиться назовні. В електродугових плаз-

могенераторах плазмоутворюючі гази можна швидко нагрівати до тисяч і десятків тисяч гра-

дусів. Для охолодження конструкційних високотемпературних елементів плазмотрону вико-

ристовують повітря або воду. І хоча водяне охолодження ускладнює конструкцію плазмот-

рона, зате воно підвищує робочий ресурс його катоду. 

Дослідження, випробування та застосування плазмодугового нагрівання у світі по-

чали швидко розвиватися у 1970-1980 роках плазмові установки вже експлуатувалися на ве-

ликих промислових підприємствах. 
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Рис. 4. Загальний вигляд установки «Плазмон-3» для плазмохімічного піролізу медичних відходів 

Fig. 4. General view of the "Plasmon-3" installation for plasma chemical pyrolysis of medical waste 

Плазмогенератори (ПГ) з температурою утворюваної ними плазми до 50000 оС нази-

ваються низькотемпературними мають широке  практичне застосування: зварювання, рі-

зання та напилювання металів; електродугова обробка поверхонь; нагрівання матеріалів в 

плазмових печах; підвищення хімічної чистоти металів і сплавів; наукові дослідження плаз-

мових фізичних та плазмохімічних процесів; плавка металевого пилу; виробництво хімічно 

високо чистого кремнію і багато іншого. Вплив прямої дуги на оброблюваний об'єкт стає 

значно інтенсивнішим внаслідок нагрівання від дифузійного руху електронів та від ультра-

фіолетового випромінювання дугового розряду.  

Історично впровадження плазмових технологій розпочалося в умовах недостатності 

детальних знань про хімічні особливості взаємодії плазми з різними матеріалами. Винятко-

вим було застосування плазми в електрометалургії та при виготовлені оптоволокна.  

Плазмогенератори із непрямою електродугою створюють високошвидкісний плазмо-

вий потік з температурами 10-4000 оС, в залежності від потужності плазмогенератора, від 

його конструкції та від типу плазмоутворюючого газу. При цьому 10-30% електричної поту-

жності струменю плазми витрачаються у водоохолоджувальній системі. Якщо ж, в певному 

діапазоні швидкостей частинок плазми для охолодження гарячого газоаерозольного потоку, 
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утвореного на виході з плазмопіролізного реактора, застосовувати фізичні аеродинамічні ме-

тоди які, наприклад, можна реалізувати у вигляді сопла Лавваля, то теплові втрати стають 

значно меншими. Додатковим тепловим резервом для підвищення ефективності, стійкості та 

екологічної безпеки плазмопіролізу є утворення плазмопіролізного синтез-газу та його зво-

ротне спрямування в плазмохімічні процеси, що протікають в плазмопіролізному/ плазмохі-

мічному реакторі.  

Стійку роботу плазмогенератора також часто забезпечують шляхом вихрового закру-

чування плазмового факела поблизу холодного або точкового катоду, затопленого у мідь. 

При цьому діаметр каналу, для виведення плазмового факелу з плазмогенератора назовні, 

повинен бути в пять-шість разів більшим за діаметр анода. За таких умов плазмові частинки 

матимуть середні значення швидкостей приблизно 200 м/с. Це надзвичайно важливий пара-

метр який має конструктивне значення. За його значенням визначається довжина ефективної 

реагентної зони плазмопіролізного реактора. 

Існують також електродугові печі для  переробки відходів у яких спочатку викорис-

товують непряму дугу, а вже після утворення електропровідного середовища переключа-

ються в режим прямої дуги для отримання інтенсивніших потоків теплової енергії. 

Плазмогенератори з прямою та з непрямою електродугою застосовуються з термоемі-

сійними або з "холодними" (водо охолоджуваними) катодами. Застосування спеціальних еле-

ктродних сплавів для їх виготовлення збільшує їх робочий ресурс при роботі на відкритому 

повітрі більше як до 1000 годин. 

Сучасні плазмо генератори, придатні для утилізації відходів, в основному працюють 

на постійному струмі для реалізації кращого контролю поведінки електричної дуги як в по-

тоці, так і в точці анодної прив'язки. Ці плазмогенератори також знижують/скорочують про-

цес корекції коефіцієнта потужності і встановлення фільтрів для захисту від завад від зовні-

шніх електромереж. Інколи з метою досягти великої напруги горіння електродуги для підви-

щення ККД плазмогенератора застовують вуглекислий газ або азот. 

Для гарантовного інтенсивного перемішування плазми та відходів в реагентному про-

сторі реактора потрібні високі вхідні швидкості та малі діаметри сопла в реакторній камері 

змішування. Тоді такі плазмогенератори становляться придатними для переробки та утиліза-

ції газів та рідин. 

Отже, дуже високі температури в плазмовому струмені роблять можливим застосу-

вання плазмогенераторів для переробки медичних та інших відходів з невідомим чи змінним 

складом. Надзвичайно короткий час протікання плазмохімічних реакцій в плазмохімічному 

реагентному просторі реактора створює певні проблеми з очищенням продуктів плазмо ду-

гового спалювання, утворюваних в швидкісному прямому чи турбулентному потоці заново 

утворюваної газоаерозольної димової суміші, що підлягає її екологічному очищенню за до-

помогою складних і дорогих систем.  

Іще одним методом забезпечення інтенсивного змішування є створення турбулентних 

плазмових струменів. При цьому відходи для переробки інжектуються в плазмохімічний ре-

актор а не безпосередньо в зону навколо плазмового факелу. 

Ідеальний плазмо утворюючий газ для спалювання медичних відходів та інших мате-

ріалів не повинен створювати додаткові забруднення; не вимагати додаткової сепарації про-

дуктів реакції та спеціальних запобіжних екологічних заходів; мати високу теплоємність; по-

винен підвищувати ефективність всього технологічного процесу спалювання; не збільшу-

вати швидкість зношування електродів; не утворювати похідних токсичних сполук; збільшу-

вати ефективність роботи реактора; бути доступним і дешевим. 

В практичній площині жоден із існуючих плазмо утворюючих газів не відповідає по-

вноті цих вимог. Наприклад, високий вміст азоту, який  безпосередньо не бере участі в пла-

змохімічній деструкції, вже є технологічним та екологічним недоліком. Чистий кисень сут-

тєво збільшує коефіцієнт деструкції, а сам кисень прискорює деградацію матеріалів облад-

нання. Утворюваний атомарний водень теж дуже сприяє деструкції галогенвуглецевих зв'яз-

ків та пришвидшує руйнування вуглеводнів. 
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Енергоефективність переробки відходів значно прискорюється при застосуванні во-

дяної плазми. При цьому водяна пара грає велику роль у теплопереносі. Молекулярний во-

день має велику енергію зв'язку і тому його рекомбінація призводить до виділення великої 

кількості теплоти з  утворенням хімічно високоактивного атомарного водню. 

Деградації електродів у плазмогенераторі можна запобігти якщо застосовувати радіо-

частотний індукційний плазмохімічний реактор у якому складний плазмовий факел створю-

ється струмом високої частоти в діапазоні 2-27 МГц, що протікає в котушці навколо робочої 

камери. Для такого плазмогенератора потрібен спеціальний спосіб введення відходів у де-

струкційну камеру (згоряння). 

Радіочастотні плазмо генератори відомі як ВЧ-генератори плазми можуть ефективно 

руйнувати також небезпечні медичні рідини при їх впорскуванні в розрядний/реагентний  

простір. Рівень потужності ВЧ-плазмогенераторів  може змінюватись в інтервалі 0.5 кВт - 1 

МВт, а робоча частота в діапазоні від 9.6 кГц для потужностей менше 200 кВт - до 40 МГц. 

Найчастіше промислові джерела живлення з потужністю до 150 кВт мають робочу частоту 

2.6 МГц. 

В порівнянні з плазмотронами постійного струму тепловий ККД ВЧ-плазмогенерато-

рів може мати значення 40-60%. При цьому основні втрати відбуваються на джерелі жив-

лення. Також ще є втрати на індукцію між плазмою та індукційною котушкою, які є функ-

цією відношення між радіусом плазми та радіусом індукційної котушки. Також є втрати при 

передачі енергії стінкам обмежувальної трубки. При одній і тій же величині втрат внутрішній 

діаметр ВЧ-плазмогенератора приблизно на порядок більший за діаметр газового тракту пла-

змогенератора постійного струму. 

У ВЧ-плазмогенераторі значення робочих температур знаходяться в діапазоні 6000-

10000 оК. У плазмогенераторах постійного струму – в діапазоні 7000-14000 оК. Швидкості 

плазми у ВЧ-плазмогенераторах не перевищують 100 м/с, що значно менше ніж у плазмоге-

нераторах  постійного струму. 

Внаслідок скін-ефекту нагрівання головним чином здійснюється в поверхневому шарі 

плазми. При цьому електропровідність плазми пропорційна концентрації електронів і для бі-

льшості газів, окрім чистого гелію, провідність має суттєво зростає в температурному діапа-

зоні 6000-7000 оС при нормальних  значеннях атмосферному тиску. 

Сьогодні на світовому ринку практично усі плазмо-дугові установки мають плазмоге-

нератори постійного струму. Зокрема, в Україні в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Па-

тона також виготовлявся універсальний плазмогенератор ПУН-1, і саме його було вибрано 

для наших установок «Плазмон-1,2,3». В даному плазмо генераторі можна збільшити робо-

чий ресурс електродів якщо за допомогою магнітного поля обертати анодний кінець елект-

ричної дуги.  

Особливості процесів плазмохімічного піролізу.  

В результаті плазмохімічного піролізу в реакторі в процесі згоряння відходів утворю-

ються молекули CO, H2 та вуглеводні. Згорання утворюваних синтезованих горючих газів у 

реагент ній зоні реактора дозволяє підтримувати стабільну температуру вище 1100 °C. А для 

того, щоб блокувати виникнення плазмохімічних реакцій рекомбінації газоподібних моле-

кул, які призводять до утворення діоксинів і фуранів, гарячі плазмопіролізні гази охолоджу-

ють приблизно до 500°-70 °С. І тоді, як показують результати газового аналізу, кількість то-

ксичних газів в димових залишках, перебуває в межах норм дозволених для атмосферних 

викидів. 

У якості плазмоутворюючого газу можна використовувати молекулярний азот N2. У 

первинній камері температура згоряння МВ досить швидко може досягати значення 900°C. 

А піролізні гази спалюються у вторинній камері допалювання в умовах додаткового проду-

вання через неї повітря. В результаті піролізні гази згоряють, утворюючи довгий вогневий 

факел. 

Після плазмохімічної високотемпературної плазмової обробки в високотемператур-

ній первинній камері лікарняних відходів-імітаторів (суміш бавовни та пластику в пропорції 
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2:1) відбувається розкладання полімерів та виділення низькомолекулярних газів. Гарячі гази, 

що виходять з вторинної камери, пропускаються через гасник-скрубер з лужним водяним 

розчином (pH = 12) для зниження їх температури до 80°C і менше. 

В результаті плазмохімічного піролізу хлорованих відходів утворюються молекули 

хлоридної кислоти (HCl) які присутні в газоподібній суміші. Для очищення суміші від них 

здійснюють гасіння лужним розчином, який блокує рекомбінаційні молекулярні процеси і 

значно знижує кількість заново утворюваних токсичних хімічних сполук. Залишкові газое-

розольні димові гази видуваються вентилятором в атмосферу через димову трубу. 

Високотемпературне плазмове середовище також повністю знищує всі види бактерій 

про що свідчать результати бактеріальних аналізів на присутність в димових залишках мік-

роорганізмів Bacillus stearothermophilus і Bacillus subtilis спеціально вирощених в лабораторії 

на полосках з нержавіючої сталі і які потім пропускалися через високотемпературне плаз-

мове середовище в первинній камері. 

Проблема практичного комерційного використання утворюваного в плазмохімічному 

реакторі горючого синтез-газу, наприклад, для виробництва теплової та електричної енергії, 

полягає в тому, що цей газ повинен пройти через складну систему його очищення від коро-

зійно-активних та токсичних речовин. Простіше і ефективніше використовувати цей синтез-

газ в неочищеному вигляді для власних потреб плазмопіролізної установки з метою стабілі-

зації високої температури та одночасного допалювання вже утворених небезпечних речовин. 

Правила, методи та вимоги щодо безпечної утилізації медичних відходів регулюються 

як державними, так і міжнародними нормами [11-15]. 

Польова утилізація воєнних медичних відходів, утворюваних в результаті ведення 

війн, також потребує нових методів, підходів і технологій, тому що значна їх частина «зако-

пується в землю» та спалюється. 

В Афганістані, Іраку військові медичні та військові побутові відходи обливали токси-

чним авіаційним паливом і спалювали. В результаті утворювані канцерогенні продукти зго-

ряння відходів призвели до масових захворювань військовослужбовців, включаючи й інфек-

ційні захворювання. Тому у  2012 році Конгрес США вимушено прийняв законопроект про 

створення реєстру військових, які постраждали внаслідок такого спалювання медичних від-

ходів. У 2014 році в реєстрі значилось більше як 90000 хворих. Цей досвід наглядно свідчить 

про масштабну небезпеку відкритого спалювання військових медичних та інших небезпеч-

них відходів у разі недотримання температурних умов при відсутності відповідної системи 

нейтралізації та очищення димових та зольних продуктів згоряння. 

На сьогодні у країнах НАТО вже існують санітарні вимоги для поводження з медич-

ними відходами військових медичних підрозділів/закладів [16]. В російській окупаційній ар-

мії теж впроваджено багатофункціональний серійний мобільний інсинератор УУМО-01 з жо-

рсткими екологічними характеристиками, що відповідають вимогам євростандартів для зне-

зараження та для вимог екологічної безпеки [17]. 

Вихідними умовами та даними для розробки, конструювання та створення мобільних 

польових плазмопіролізних установок для знищення медичних військових відходів в їх ос-

нову зокрема доцільно покласти вимоги   STANAG 2982. Згідно з положеннями цих вимог, 

за умови розгортання нестаціонарних медичних підрозділів слід дотримуватися спеціальних 

конкретних санітарних вимог при поводженні з твердими медичними відходами: 

1) дотримуватися загальних правил безпеки праці при наданні медичної допомоги по-

раненим/хворим, та при поводженні з відходами,  при цьому накопичуються рукавички, ма-

ски, фартухи, та інші, що перешкоджають передачі трансмісивних захворювань від пацієнтів 

- найчастіше такі предмети класифікують як загальні не медичні відходи. 

2) сортувати/відокремлювати медичні відходи сортуються від загальних відходів на 

місці розташування медичного підрозділу/закладу та  не змішувати медичні відходи з ін-

шими загальними відходами; 
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3) зберігати медичні відходи в спеціальних червоних сумках/контейнерах стійких до 

проколів та витоку рідин або у відповідно маркованих сумках для відходів забруднених/про-

сяклих кров’ю, або  із слідами запеченої крові. Якщо використовуються сумки/контейнери 

не червоного кольору, то інший колір повинен бути чітко зазначений на них, і на сумках 

(контейнерах) повинно бути зазначено «Небезпечні медичні відходи»; 

4) гострі предмети - шприци, голки, скальпелі, вироби із скла слід збирати в спеціальні 

міцні, стійкі до проколів та протікання рідин, пластмасові/металеві контейнери/відра з криш-

кою. При цьому забороняється: випорожняти контейнери меншого розміру в контейнер бі-

льшого розміру, ламати голки - їх необхідно поміщати прямо в контейнери для гострих пре-

дметів. При від’єднанні голки від шприца дотримуватися правил техніки безпеки; 

5) зібрані медичні відходи спалюються чи стерилізуються з їх подальшим захоронен-

ням або утилізуються іншими альтернативними технологіями. Попіл спалених МВ засипа-

ють у відкритий циліндричний 200 літровий контейнер який після заповнення евакуюють на 

санітарне звалище, обладнане відповідно до національних стандартів. Якщо в попелі немає 

гострих медичних голок, лез скальпелів і т.п., то попіл може вважатися загальним сміттям і 

його захоронення можливе у спеціально визначеному місці в оперативній зоні. 

У разі неможливості спалювання медичних відходів рекомендується їх стерилізація в 

автоклавах та парових стерилізаторах після чого МВ теж розцінюються як загальне сміття, 

що видаляється згідно з встановленим порядком та з дотриманням техніки безпеки при по-

водженні з гострими предметами. Забороняється використовувати польові хірургічні або сто-

матологічні стерилізатори для автоклавування медичних відходів. За відсутності способів 

видалення медичних відходів на місці (в оперативній зоні), вони евакуюються за межі опе-

ративної зони. Найменш бажаним варіантом видалення медичних відходів є їх захоронення 

на місцевому санітарному звалищі після погодження з місцевими представниками охорони 

здоров’я. 

У польових воєнних умовах найбільш актуальною, чисельною і небезпечною групою 

відходів є відходи групи В. Виходячи з відповідних вимог даного наказу зрозуміло, що при 

таких умовах можливе лише збирання, сортування та маркування відходів у відповідні єм-

ності та їх подальша евакуація за межі оперативної зони згідно з рекомендаціями [18]. 

5. Висновки. 

1. Електродуговий процес плазмохімічного піролізу відповідає всім технічним вимо-

гам що стосуються обробки небезпечних медичних відходів і його легко підтримувати в ре-

акторному реагентному безкисневому середовищі. Також можна змінювати плазмоутворю-

ючий газ, що подається в плазмогенератор і, тим самим,  змінювати хімічні особливості про-

цесів, що протікають в реагентному середовищі плазмохімічного реактора. 

2. Технологія плазмохімічного піролізу усуває практично всі недоліки інших існую-

чих технологій утилізації відходів і являє собою комплексне рішення для безпечної утиліза-

ції медичних відходів з конверсію органічної маси в газ понад 99% і не потребує сегрегації 

хлорованих вуглеводнів. Після згоряння відходів токсичні гази на виході з установки прису-

тні в незначній кількості та відповідають нормативним екологічним вимогам. При цьому ви-

сока температура та УФ-випромінювання плазмового струменю, повністю знищують бакте-

рії/мікроорганізми. 

3. В процесі плазмохімічного піролізу лікарняних відходів-імітаторів було визначено, 

що без попереднього підігріву первинної камери в ній відбувається забарвлення білого ко-

льору залишкової димової газоаерозольної суміші на виході з димової труби. Утворення бі-

лого диму або іншого не чорного кольору відбувається в результаті  зменшення температури 

в реакторі. Білий дим може утворюватися в результаті випаровування вуглеводнів, які кон-

денсуються в рідкий аерозоль і який, у разі наявності домішок у вигляді твердих часточок 

[19]. Після попереднього прогрівання відходів утворюється сіро-чорний дим, що означає на-

явність протікання реакцій плазмопіролізу з утворенням стабільних темних частинок. В реа-

кторі також утворюється частинки сажі з розмірами кластерів від 300 до 600 нм, зразки якої 

досліджувалися на електронному мікроскопі. 
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4. Отримуваний в результаті плазмопіролізу синтез-газ можна спалювати для власних 

потреб в реагентній зоні установки, що дає можливість економії електроенергії від зовнішніх 

джерел. 

5. Результати порівняльного аналізу, існуючих на сьогодні технології утилізації кому-

нальних, медичних та інших муніципальних і промислових відходів демонструють переваги 

плазмохімічного піролізу і роблять його поза конкурентним при утилізації небезпечних ток-

сичних відходів, і, на відміну від димових аналогів, їх викиди в довкілля токсичних діоксинів 

і фуранів значно нижчі за прийняті стандарти, і не вимагає розділення небезпечних відходів. 

При цьому патогенні мікроорганізми знищуються повністю. 

6. Доцільним і вигідним повинна бути розробка та створення автономних мобільних 

модульних плазмопіролізних установок потужністю 50-100 кВт на базі вітчизняних плазмо-

генераторов ПУН-1 з оптимальною витратою плазмоутворюючих газів, перш за все повітря, 

в кількості 2-15 м3/годину, при мінімальних витратах технічної води для охолодження плаз-

могенератора від 150 до 200 г/с при КККД до 70 %, та при оптимальній температурі плазмо-

вого струменю на виході із сопла плазмотрона від 4300 до 5000 оК, що підтверджується екс-

периментальними вимірюваннями. 

7. Для очищення залишкових димових газів може застосовуватися комбінація вихро-

вого скрубера та спеціальних фільтрів з додатковими системами в разі необхідності. А для 

досягнення повного спалювання медичних відходів та їх модельних сумішей необхідно пе-

редбачити можливість додаткової подачі повітря до 1300 м3/годину  з тиском приблизно в 

0,1 МПа. 
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ТЕПЛОВИЙ РЕЖИМ ТЕРИТОРІЇ ВНУТРІШНЬОГО ДВОРУ СЕКЦІЙНОГО ЖИТЛО-
ВОГО БУДИНКУ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ЙОГО ОРІЄНТАЦІЇ 

АНОТАЦІЯ. В умовах підвищення середньорічних температур мешканці міст стикаються 
з проблемою значного нагрівання міських поверхонь, які зазнають вплив прямої сонячної радіації. 
Цей процес безпосередньо впливає на мікроклімат, як всієї міської забудови, так і окремо взятих 
прибудинкових територій. Важливу роль у терморегуляції житлового середовища відіграє заті-
нення поверхонь, що підтверджують численні дослідження з цієї тематики. Впровадження природ-
них методів щодо зменшення температурного режиму стає актуальним у розрізі зниження тепло-
вого стресу та загальної економії енергії. У статті на прикладі секційного житлового дев’ятипо-
верхового будинку П-подібної конфігурації, проведено дослідження залежності відсотка затінення і 
кількості потрапляння прямої сонячної радіації на територію двору щодо його орієнтації за сторо-
нами світу. Розрахунок проводили для ясного дня липня 2021 року, коли середня місячна темпера-
тура складала 24,6 Со за даними Центральної геофізичної обсерваторії імені Бориса Срезневсь-
кого. Із розрахунку викреслили вплив оточуючої забудови і зелених насаджень. Кількість потрап-
ляння прямої сонячної радіації на кв.м. поверхні пораховано за допомогою спеціалізованої програми 
Townscope. На базі отриманих результатів побудовані графіки попадання загальної кількості пря-
мої сонячної радіації на поверхні в розрахунковий період часу з 6:00 до 18:00 для різних орієнтацій 
дворового простору. Також обчислено відсоток затінення від загальної площі розрахункових пове-
рхонь. Для кожної розрахункової поверхні створено зведені таблиці даних. Підсумкові результати 
мають рекомендаційний характер для проєктних організацій при визначенні оптимального розпла-
нувального рішення на стадії передпроєктних розробок. Такий екологоорієнтований підхід, закла-
дений в основу проєктних робіт, здатний поліпшити умови життя в міських поселеннях, зменшити 
негативний вплив на навколишнє середовище та зробити міста більш стійкими до змін клімату. 

Ключові слова: сонячна радіація, кліматичні зміни, орієнтація будинків, нагрівання повер-
хонь, затінення поверхонь. 

THERMAL REGIME OF THE TERRITORY OF THE COURTYARD OF A SECTIONAL 
RESIDENTIAL BUILDING DEPENDING ON ITS ORIENTATION  

ABSTRACT. As average annual temperatures rise, residents of urban areas face the problem of 
significant heating of urban surfaces exposed to direct solar radiation. This process has a direct impact on 
the microclimate of both the entire urban area and individual adjacent territories. Shading of surfaces plays 
an important role in the thermoregulation of the living environment, which is confirmed by numerous studies 
on this topic. The introduction of natural methods to reduce the temperature regime is becoming relevant in 
terms of reducing heat stress and overall energy savings. In this paper, using the example of a sectional 
residential building of a U-shaped configuration with nine floors, we study the dependence of the percentage 
of shading and the amount of direct solar radiation entering the courtyard on its orientation to the cardinal 
points. The calculation was performed for a clear day on July 21, when the average monthly temperature 
was 24.6 °C according to the Boris Sreznevsky Central Geophysical Observatory. The calculation excluded 
the influence of surrounding buildings and green spaces. The amount of direct solar radiation per square 
meter of surface was calculated using the specialized Townscope program. Based on the results obtained, 
graphs of the total amount of direct solar radiation on the surface during the calculated period from 6:00 to 
18:00 for different orientations of the courtyard space were built. The percentage of shading of the total area 
of the design surfaces was also calculated. Summary data tables were created for each design surface. The 
final results are of a recommendatory nature for design organizations in determining the optimal planning 
solution at the pre-design stage. Such an environmentally friendly approach, which is the basis of design 
work, can improve living conditions in urban settlements, reduce the negative impact on the environment, 
and make cities more resilient to climate change. 

https://doi.org/10.32347/tb.2024-40.03
https://orcid.org/0009-0005-2793-1520
mailto:tall.arh@gmail.com


Техніка будівництва  Випуск/Issue 40, 2024 

 
110 

Keywords: Solar radiation, climate change, building orientation, surface heating, surface shading. 
  

1. Вступ. Наразі світова архітектурна практика базується на положенні, що стан до-

вкілля має безпосередній вплив на якість життя людини. Пасивні системи контролю мікрок-

лімату, які використовують природні процеси для регулювання теплового режиму та відмова 

від джерел енергії, що забруднюють довкілля, стають основою безпечного і здорового місь-

кого середовища [1,2]. 

Традиційний процес проектування багатоквартирних житлових будинків на стадії ро-

зміщення архітектурних об’ємів на генеральному плані спирається значною мірою на конфі-

гурацію відведених ділянок під забудову та композиційно-просторові рішення. Така ситуація 

зумовлена жорсткими умовами щільної міської забудови, коли необхідно вписати новий ар-

хітектурний об'єкт в наявну містобудівну історію. Виходячи з цього, сучасні стратегії, які 

спрямовані на створення енергоефективної архітектури, зазвичай обмежуються використан-

ням спеціалізованих матеріалів оздоблення фасадів із високою відбивною здатністю соняч-

ної радіації або матеріалів з високою абсорбцією для максимального поглинання тепла, у 

залежності від поставлених завдань і кліматичних умов будівництва [3]. Періодично прово-

дяться оцінки впливу вертикального озеленення фасадів на температуру повітря в міських 

районах у різні часи доби та сезони [4,]. Проте, під час планування нових міських поселень, 

на ділянках, які не мають жорстких обмежень, слід враховувати ще один фактор: оптимальне 

положення геометрії житлових будинків мікрорайону щодо сторін світу. Даний метод дозво-

ляє оптимізувати управління сонячною енергією, зменшуючи негативний вплив перегріву 

поверхонь фасадів на мікроклімат мікрорайону в піковий літний період та сприяє створенню 

більш комфортного та енергоефективного середовища як усередині будівлі, так і на прилег-

лих територіях [5–7]. 

На сьогодні наукові дослідження теплового режиму міст зосереджені насамперед на 

вивченні різниці температур між міськими та сільськими поселеннями, впливу кількості озе-

ленення на мікроклімат урбанізованих територій, а також – впливу значної кількості 

кам’яних поверхонь на формування міського острова тепла [8,9]. Окремим осередком є низка 

робіт, що фокусуються на вивченні сонячного довгохвильового обміну між будівлями і на-

вколишнім середовищем на рівні невеликих житлових утворень [10,11]. За результатами та-

ких досліджень було доведено, що зовнішні поверхні стін і дахів поглинають частину соня-

чної радіації, а потім повертають у навколишній простір довгохвильове випромінювання. 

Тобто кількість сумарної сонячної радіації, що сприймають фасади будівель під час експлу-

атації, безпосередньо впливає на температурний режим простору мікрорайону в цілому. Зна-

чні за площею поверхні фасадів будинків, які мають південну орієнтацію, в періоди тривалої 

сонячної активності накопичують більше тепла. Останнє призводить до підвищеного тепло-

вого випромінювання цих поверхонь, що в свою чергу збільшує температуру повітря приле-

глих територій [12]. 

Сонячна радіація, яка поглинається вертикаллю фасаду, і, відповідно, нагрівання фа-

саду безпосередньо залежить від кута падіння сонячних променів на дану поверхню. Чим 

більш крутий кут падіння прямих сонячних променів на площину, тим менше сонячної ене-

ргії поглинається одиницею площі. І навпаки, чим ближче кут падіння прямих сонячних про-

менів до перпендикулярної осі поверхні, тим більше сонячної енергії вона отримує. Така за-

лежність між кутом падіння сонячних променів і кількістю поглиненої сонячної енергії є 

ключовою для розуміння теплового режиму будівель та їхнього оточення [13]. 

Найбільш поширеним нині підходом у світовій архітектурній практиці для розуміння 

механізмів утворення комфортного енергоефективного житлового середовища є аналіз вже 

сформованого проєктного рішення за допомогою сучасних спеціалізованих програм [14,15]. 

Комп’ютерні моделі дозволяють доволі точно спрогнозувати майбутній мікроклімат прибу-

динкової території, щоби зробити певні висновки і відповідні корективи проєкту щодо мож-

ливостей його покращення ще на початку роботи. Деякою мірою, вони являють собою ідеа-
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льний інструмент для проєктанта. Однак програми такого типу потребують поступового вве-

дення заздалегідь визначених даних: поверховості, площ будинків, площ озеленення та мо-

щення прибудинкової території, інше. Багаторазовий підрахунок техніко-економічних пока-

зників за наявності декількох варіантів істотно сповільнює процес проєктування і прийняття 

остаточних рішень. Нерідко експертний рівень використання програм моделювання мікрок-

лімату вимагає спеціалізованого навчання або курсів підвищення кваліфікації робітників, що 

не завжди є пріоритетом на етапі розробки передпроєктних пропозицій. 

2. Постановка проблеми досліджень. В Україні тематикою вивчення факторів, які 

впливають на мікроклімат житлової забудови, займалися ще за часи радянської доби. Осно-

вною ціллю проведених досліджень була стандартизація схеми розміщення житлових буди-

нків заради скорочення загальних фінансових витрат за швидкого освоєння нових територій. 

Також акцент було поставлено на покращенні освітленості та інсоляції житлових кімнат без 

врахування кліматичних особливостей конкретної місцини. Результати наукових робіт мали 

характер чітких інструкцій для проєктних організацій, які займалися розробленням генера-

льних планів міст. Прикладом таких реалізованих містобудівних рішень стала спочатку ряд-

кова (стрічкова) п’ятиповерхова забудова в 1960–1970-х, потім замкнена або напівзамкнена 

периметральна забудова наприкінці ХХ ст. [16]. Кожна структура мала низку недоліків, що 

впливало на  коефіцієнт енергоефективності будівель під час експлуатації. 

Після набуття Україною незалежності, на підставі передових світових тенденцій та 

появою новітніх матеріалів оздоблення і технологій, було реалізовано багато різнокомпози-

ційних житлових комплексів. Інсоляційні розрахунки зазвичай лягали в основу розпланува-

льних рішень і рішень, пов’язаних з висотою цих об’єктів. Попри те, питанню перегріву фа-

садів у задуманих і вже побудованих об’єктах, на наш погляд, приділено недостатньо уваги.  

Існуючі дослідження на цю тему розглядають питання надходження сонячної радіації, 

нагріву поверхонь і впливу приземного шару на температуру повітря в рамках точкового уза-

гальненого підходу до проблеми [17–21]. Вони також не опрацьовують вищезазначені пи-

тання в контексті різних природнокліматичних зон України [22], де кількість прямої соняч-

ної радіації і кількість сонячних днів упродовж року відмінні між собою. 

3. Мета роботи. Визначити і порівняти відсоток затінення поверхонь і кількість пря-

мої сонячної радіації, що потрапляє на підстилаючу поверхню внутрішнього двору та фасади 

будинку в залежності від його орієнтації щодо сторін світу для І кліматичної зони України 

для уникнення теплового стресу та комфортного перебування мешканців на прибудинкових 

територіях. 

4. Матеріали і методи. Як майданчик дослідження було обрано типову П-подібну 

схему забудови 5-секційного 9-поверхового житлового будинку. Загальна площа секцій в 

плані орієнтовно складає 550 м2. Загальна площа підстилаючої поверхні двору 2200 м2. Па-

раметри поверховості і площі було обрано, спираючись на існуючу тенденцію в будівництві 

на межі міста Києва та Київської області. Заради уніфікації розрахунків, геометрію секцій 

вирішено спростити до паралелепіпедів.  Окрім цього, дана П-подібна конфігурація блоку-

вання секцій створює ефект самозатінення фасадів і часткового затінення внутрішнього 

двору (рис. 1), що також позитивно впливає на загальну температуру поверхонь. Із розраху-

нку виключено вплив оточуючої забудови. Підстилаючу поверхню вирішено прийняти віль-

ною від дерев і кущів, щоби виключити вплив непередбачуваної затіненості. 

Розрахунки кількості потрапляння прямої сонячної радіації виконані в спеціалізованій 

програмі Townscope, яку було створено однойменною бельгійською компанією в Універси-

теті Льєжа під час здійснення європейського проєкту POLIS. На початку роботи авторами 

підготовлено відповідну 3Д модель будівлі і експортовано в формат 3ds. 
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Рис. 1. Схеми розташування будинку і підстилаючої поверхні двору щодо сторін світу 

Fig. 1. Diagrams of the location of the house and the underlying surface of the yard in relation to the cardi-

nal points 

 

Розрахунки проводилися для міста Києва та Київської області, що відповідає І кліма-

тичній зоні України. Розрахунковий період – липень 2021 року. За даними Центральної гео-

фізичної обсерваторії імені Бориса Срезневського, середня температура повітря в липні скла-

дала 24,6 Со. 

На першому етапі за допомогою програми Townscope в проміжок часу з 6:00 по 18:00 

було погодинно пораховано кількість потрапляння прямої сонячної радіації (Вт/м2) на фа-

сади внутрішнього двору і підстилаючу поверхню внутрішнього двору (Рис. 2). Також пора-

ховано загальний відсоток затінення ( зR ) поверхонь у рамках зазначеного часу. 

 

Рис. 2. Кількість потрапляння прямої сонячної радіації на підстилаючу поверхню двору південної 

орієнтації на 10:00 

Fig. 2. The amount of direct solar radiation on the underlying surface of a south-facing yard at 10 am 

 

На другому етапі – було обчислене сумарне значення потрапляння прямої сонячної 

радіації погодинно на кожну площину, яка досліджується для різних схем орієнтації ( прI ). 

Для розрахунку використано формулу (1): 

пр осв чI =S ×I  ,      (1) 

де освS  (м2) - площа поверхні території, яка зазнає пряму сонячну радіацію в розрахункову 

годину; чI  (Вт/м2) - кількість прямої сонячної радіації в розрахункову годину. 

На основі отриманих даних, було побудовано графіки, за якими можна наочно прос-

тежити сумарний приплив прямої сонячної енергії погодинно на поверхні, що досліджу-

ються (Рис. 3). 
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Рис. 3. Графіки погодинної зміни сумарної кількості прямої сонячної радіації 

Fig. 3. Graphs of hourly changes in the total amount of direct solar radiation 

 

Отримані результати для поверхні внутрішнього двору, фасаду 1, фасаду 2  і фасаду 3 

обчислено і оформлено в таблиці. Приклад представлено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Кількість прямої сонячної радіації і відсоток затінення підстилаючої поверхні 

двору відносно сторін світу. 

Table 1: The amount of direct solar radiation and the percentage of shading of the underlying surface 

of the yard in relation to the cardinal points. 

О
р

іє
н

т
а

ц
ія

 

П
о

к
а

зн
и

к
 

Розрахунковий час (год) 

06:0

0 

07:0

0 

08:0

0 

09:0

0 

10:0

0 

11:0

0 

12:0

0 

13:0

0 

14:0

0 

15:0

0 

16:0

0 

17:0

0 

18:0

0 

ПД 

Тінь (м2) 2200 1750 1050 630 340 110 0 110 340 630 1050 1750 2200 

Тінь (%) 100 79,5 47,7 28,6 15,5 5,0 0 5,0 15,5 28,6 47,7 79,5 100 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

0 81 328 465 580 661 702 702 662 580 464 128 0 

ПД-

СХ 

Тінь 

(кв.м) 

760 510 300 110 0 60 260 470 760 1150 1650 2200 2200 

Тінь (%) 34,5 23,2 13,6 5,0 0 2,7 11,8 21,4 34,5 52,3 75,0 100 100 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

85 195 328 465 580 661 702 702 662 580 448 0 0 

ПД-

ЗХ 

Тінь (м2) 2200 2200 1650 1150 760 470 260 60 0 110 300 510 760 

Тінь (%) 100 100 75 52,3 34,5 21,4 11,8 2,7 0 5,0 13,6 23,2 34,5 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

0 0 317 465 580 661 702 702 662 580 464 328 196 

ПН-

СХ 

Тінь (м2) 310 470 690 790 720 650 860 1020 1360 1750 2150 2200 2200 

Тінь (%) 14,1 21,4 31,4 35,9 32,7 29,5 39,1 46,4 61,8 79,5 97,7 100 100 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

85 195 328 465 580 661 702 702 662 580 35 0 0 

ПН-

ЗХ 

Тінь (м2) 2200 2200 2150 1750 1360 1020 860 650 720 790 690 470 310 

Тінь (%) 100 100 97,7 79,5 61,8 46,4 39,1 29,5 32,7 35,9 31,4 21,4 14,1 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

0 0 23 465 580 661 702 702 662 580 464 328 196 

ПН 
Тінь (м2) 1600 1750 1450 1280 1210 1150 1080 1150 1210 1280 1450 1750 1600 

Тінь (%) 72,7 79,5 65,9 58,2 55,0 52,3 49,1 52,3 55,0 58,2 65,9 79,5 72,7 
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Пряма 

СР 

Вт/м2 

85 162 328 465 580 661 702 702 662 580 464 269 196 

З 

Тінь (м2) 2200 2200 2200 1610 1160 790 560 480 350 190 50 0 50 

Тінь (%) 100 100 100 73,2 52,7 35,9 25,5 21,8 15,9 8,6 2,3 0 2,3 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

0 0 0 386 580 661 702 702 662 580 464 328 196 

С 

Тінь (м2) 50 0 50 190 350 480 560 790 1160 1610 2200 2200 2200 

Тінь (%) 2,3 0 2,3 8,6 15,9 21,8 25,5 35,9 52,7 73,2 100 100 100 

Пряма 

СР 

Вт/м2 

85 195 328 465 580 661 702 702 662 531 0 0 0 

 

На третьому етапі були обчислені загальні значення прямої сонячної енергії кожної 

поверхні, що досліджується за формулою (2): 

( )
пр

заг

пов пов з

І
I =

S - S R /100


,     (2) 

де 
прІ  - сумарна кількість прямої сонячної радіації всіх розрахункових годин; повS  - зага-

льна площа розрахункової поверхні; зR  – відсоток затіненості. 

Всі показники беруться із таблиць, які представлені в роботі. Для порівняння резуль-

татів дослідження сформовано зведену таблицю 2. Для зручності порівняння кінцевих ре-

зультатів накреслено графік (Рис 4). 

 

Таблиця 2. Сумарні значення прямої сонячної радіації і відсотка затінення впродовж 6:00 – 

18:00 год. 

Table 2. Total values of direct solar radiation and percentage of shading from 6:00 to 18:00. 

Найменування 

поверхні 

Площа пове-

рхні (м2) 

Затінення (%) 

  ПД ПД-

СХ 

ПД-

ЗХ 

ПН-

СХ 

ПН-

ЗХ 

ПН З С 

Фасад 1 1050 48,8 61,5 42,7 80,4 36 54,2 28,8 80,9 

Фасад 2 1900 31,1 40,7 40,7 70,6 70,6 86,8 50,4 50,4 

Фасад 3 1050 48,9 42,5 61,5 31,6 80,2 54,4 80,7 28,9 

Підстилаюча пове-

рхня двору 

2200 42,5 36,5 36,5 53 53 62,8 41,4 41,4 

Загальний % заті-

нення  

 41,2 43 43,1 59,4 60,1 67,3 48,7 48,7 

  Пряма СР (Вт/м2) 

 

  ПД ПД-

СХ 

ПД-

ЗХ 

ПН-

СХ 

ПН-

ЗХ 

ПН З С 

Фасад 1 1050 4230 2792 4033 4127 5411 6608 3446 640 

Фасад 2 1900 3821 4145 5174 2737 4667 1150 6473 4309 

Фасад 3 1050 6123 4899 4761 4125 2538 4381 367 3377 

Підстилаюча пове-

рхня двору 

2200 7393 6527 7078 5924 6720 6555 6712 5566 

Загальна кількість 

прямої СР 

 21567 18363 21046 16913 19336 18694 16998 13892 
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Рис. 4. Залежності величини відсотка затінення поверхонь від сумарної кількості радіації в розраху-

нковий проміжок часу щодо сторін світу. 

Fig. 4. Dependences of the percentage of shading of surfaces on the total amount of radiation during the 

calculated time period relative to the cardinal points. 

 

Отримані дані свідчать, що східна і західна сторона орієнтації двору є найбільш спри-

ятливими для такої схеми блокування секцій, адже співвідношення відсотка затінення та су-

марної кількості прямої сонячної радіації, що безпосередньо впливає на збільшення темпе-

ратурного режиму прибудинкової території, перебувають у певній збалансованості значень. 

Слід зазначити, що результати досліджень мають рекомендаційний характер і актуальні саме 

для пікового літнього періоду, коли нагрівання поверхонь і теплообмін є максимальним. Пів-

нічна і південна орієнтації двору є найбільш несприятливими і, в разі неможливості уникнути 

такого містобудівного рішення,  потребують додаткових заходів для регулювання темпера-

турного режиму. 

Дане дослідження було проведене для І кліматичної зони України. В подальших ро-

ботах планується зробити розрахунки для інших кліматичних зон. Також доцільно провести 

подібні дослідження для різних комбінацій блокування типових секцій з метою виявлення 

доцільного містобудівного рішення з погляду природного регулювання мікроклімату житло-

вих кварталів. 

5. Висновки. Зміна клімату і феномен глобального потепління спонукають архітекто-

рів до переосмислення концепції генерального плану під час проєктування нових житлових 

утворень. До сучасних технологічних рішень зменшення теплового навантаження на жит-

лове середовище в певній пропорції слід включати стратегії природного охолодження при-

будинкових територій і житлових помешкань. Оптимальна орієнтація основних фасадів жи-

тлової структури з погляду зменшення теплового навантаження на фасади і прибудинкову 

територію, що закладена на стадії проєктування, дає змогу створити баланс між енергоефек-

тивністю самих будівель і теплокомфортністю майбутнього житлового середовища. 

Дане дослідження щодо розміщення секційних будинків П-подібної конфігурації на 

генеральному плані щодо сторін світу дає змогу попередньо оцінити переваги і доцільність 

обраних архітектором варіантів з метою зниження екологічного ризику на здоров’я насе-

лення та запобігання теплового стресу. 
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КОМБІНОВАНА МОДЕЛЬ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ЩОДО ПРІОРИТЕ-
ТІВ РОЗВИТКУ МЕРЕЖІ АВТОМОБІЛЬНИХ ТУНЕЛІВ КИЄВА 

АНОТАЦІЯ. Проведено аналіз можливостей зниження кліматичних (екологічних), техно-
генних та безпекових ризиків у транспортній інфраструктурі міста Києва в разі будівництва 
системи автомобільних тунелів, передбачених у Генеральному плані м. Києва. При цьому клю-
чові структурно-функціональні фактори впливу включали: тип забудови в районі потенційного 
тунелю, фактор середмістя, щільність населення, щоденний маятниковий рух, щільність ма-
гістральної мережі, середню швидкість руху в години пік, наземну зв’язаність к інців (порталів) 
тунелів автошляхами, пропускну здатність автомобільних доріг, ступінь критичності об’єкту 
транспортної інфраструктури, вразливість внаслідок воєнних атак або терактів. У дослі-
дженні був застосований модифікований метод морфологічного аналізу, який враховував групи 
кліматичних (екологічних) та техногенних ризиків, а також воєнних (терористичних) загроз. З 
урахуванням цього побудовано модель підтримки прийняття рішень щодо визначення пріори-
тетності та ранжування (доцільної черговості) будівництва тунелів. Крім того, було запропо-
новано комбінування процесу морфологічного аналізу з методом аналізу ієрархій, що забезпе-
чило альтернативні точки зору з дещо іншим рейтингом тунелів порівняно з базовою моделлю 
у відповідності до заданої пріоритетності (ваги) того чи іншого ризику при прийнятті рішень. 
Цей підхід може бути корисним для розвитку транспортної політики з метою наближення до 
кліматичної нейтральності великих міст, а також для максимального захисту міської транс-
портної інфраструктури в умовах воєнних загроз.  
Використовуючи отримані в роботі системні інструменти та комбіновані моделі, міська спільнота 
може стати безпечнішою та стійкішою, керуючи транспортною політикою на засадах системного 
підходу та багатокритеріального аналізу факторів впливу. 

Ключові слова: міський сталий розвиток, кліматична нейтральність, планування транс-
портної інфраструктури, автомобільні тунелі, системний аналіз. 
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ABSTRACT. An analysis is conducted for the opportunities to reduce climate (ecological), technogenic and 
safety risks in the Kyiv transport infrastructure in case of construction of the car tunnel system envisioned in 
the Kyiv city General plan. The involved structural and functional factors included district type in the potential 
tunnel’s area, downtown factor, population density, daily pendular movement, arterial network density, aver-
age traffic speed at peak hours, surface connectivity of the exits (portals) of the tunnel by automobile roads, 
surface road throughput, criticalness of the transport infrastructure object, and vulnerability in case of military 
attacks or terrorist acts. The modified morphological analysis method was applied in the research, that con-
sidered groups of climate (ecological) and techogenic risks, and also the military (terrorist) threats. This be-
came the basis for construction of the decision support model regarding the evaluation of priorities and rank-
ings (rational order) of tunnel construction. Additionally, a combination of morphological analysis with analyt-
ical hierarchy process was proposed that provided alternative viewpoints with a different ranking compared 
to the basic model, depending on the given priorities (weights) of risk factors during decision making. This 
approach may be useful for development of the transport policy with the goal of approaching climate neutrality 
for big cities, as well as maximum protection of urban transport infrastructure in conditions of wartime threats. 
Using the developed system tools and combined models, the urban society can become safer and more 
resilient, managing transport policies on the basis of the system approach, and multi-criteria analysis of im-
pact factors. 

Keywords: sustainable urban development, climate neutrality, transport infrastructure planning, car 
tunnels, system analysis. 
 

1. Постановка проблеми. 

Регулювання міського розвитку з метою підвищення кліматичних (екологічних) ста-

ндартів, зручності та безпеки життя в постійно зростаючих мегаполісах є однією з найактуа-

льніших, але недостатньо вивчених комплексних глобальних проблем [1, 2]. Однією з особ-

ливостей розвитку сучасного мегаполісу є значне розширення та ускладнення міської інфра-

структури (зокрема, її транспортної мережі), що призводить до зростання ризиків та загроз 

для її ефективного та безпечного функціонування. Світові концепти сталого розвитку вели-

ких міст приділяють значну увагу здатності підземного простору взяти на себе функції най-

більш вразливих і ризикованих наземних об’єктів і комунікацій, забезпечуючи таким чином 

мінімізацію кліматичних (екологічних) і техногенних ризиків [3–5]. Останнім часом поряд із 

зазначеними традиційними групами ризиків міської транспортної інфраструктури актуалізу-

валася додаткова група ризиків, пов’язана з військовими та терористичними загрозами. Після 

24 лютого 2022 року (початок російської агресії проти України) міський підземний простір 

активно розглядається, а в Україні використовується на практиці, як зона захисту цивільного 

населення та критичної інфраструктури від потенційних ударів з повітря. Виникає потреба 

розвитку міського підземного простору як способу забезпечення надійних і безпечних зон 

урбаністичного середовища та комунікацій в умовах можливої конвенційної війни (викори-

стання підземних споруд за подвійним призначенням), що формує додаткові стимули збіль-

шення масштабів підземного будівництва. 

Згідно даних Генерального плану м. Києва [6] територія міста складає 826,4 км2. Чи-

сельність постійного населення – 2,91 млн. осіб (фактично – понад 3,3 млн.). Основа архіте-

ктурно-планувальної композиції міста зумовлена наявністю великої ріки (Дніпро), потужним 

піднесеним прибережним рельєфом правого берега з характерними крупними по членуванню 

територіями, що визначались ерозійними процесами і локальною гідрографією. В економіч-

ному комплексі міста зайнято 1,73 млн. осіб, при цьому на лівобережжі Дніпра проживає 

36% мешканців міста, а розміщується лише 15% робочих місць, на правобережжі – 64% ме-

шканців і 85% робочих місць, що сприяє сталій тенденції маятникового руху працівників 

через Дніпро, що спричиняє наднормативне навантаження на мости і основні магістралі (по-

дібний процес спостерігається також при маятниковому русі працівників із правобережних 

передмість Києва до ядра міста). Середня щільність населення на території міста складала 

3,4 тис. осіб на кв. км. Кількість туристів, що обслуговувались у місті – 2,1 млн. осіб на рік 

(2019). 

Магістральна вулична мережа складає 760 км, середня щільність мережі – 2,2 км/км2, 

кількість мостових автодорожніх переходів через Дніпро – 5, загальний рівень автомобіліза-

ції – 370 авто на 1 тис. мешканців. Протяжність Київського метрополітену складає 67,7 км, 
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кість станцій – 52 (Генеральним планом передбачається збільшення протяжності до 99,8 км 

та кількості станцій до 81). Річний обсяг пасажирських перевезень метрополітену – 496,1 

млн. пасажирів. У місті також функціонує міська залізниця (6,9 млн.), швидкісний та звичай-

ний трамвай (107,1 млн.), тролейбус (137,1 млн.) і автобус (416 млн.).  

Для збільшення загальної мобільності автотранспорту, ефективного розвитку автодо-

рожньої мережі, поліпшення зв’язків між окремими районами (зокрема лівим і правим бере-

гами Дніпра)  Генеральним планом м. Києва передбачалося будівництво системи з 8 автомо-

більних тунелів (рис. 1), проте фахові й суспільні дискусії щодо доцільності повного обсягу 

їх будівництва продовжуються, що знайшло певні відображення в більш стриманому підході 

до перспектив тунелебудування при останньому перегляді Генерального плану [6].   

 

 
Рис. 1. Схема запланованих ділянок тунелів відповідно до Генерального плану м. Києва 

Fig. 1. Scheme of the planned tunnel tracks according to the Kyiv city General plan 

 

 Зазначені на рис. 1 тунелі можна поділити на 3 групи: 1) сполучення лівого та правого 

берегів Києва підземними автомагістралями, тунелі під Дніпром (3, 4, 5); забезпечення най-

коротшого та найзручнішого маршруту руху з урахуванням рельєфу місцевості, тунелі під 

пагорбами (1, 2, 5, 6, 8); розподіл транспорту на перевантажених трасах (дублювання авто-

магістралей),  тунелі під протяжними автомагістралями (5, 7). 

Повоєнне відновлення столиці України вже зараз потребує аналізу та перегляду довоєнних 

планів розвитку міста, зокрема великих інфраструктурних проектів тунельного будівництва, 

що зумовлено зокрема необхідністю найбільш ефективного розвитку інвестиційної політики 

для швидкого наближення м. Києва до стандартів ЄС щодо безпеки, кліматичної (екологіч-

ної) нейтральності, транспортного комфорту тощо. Враховуючи можливості повоєнної підт-

римки великих інфраструктурних проектів в Україні з боку європейських партнерів, можна 

передбачити початок розвитку мережі автомобільних тунелів Києва вже в короткостроковій 

перспективі, що потребує прийняття рішень щодо пріоритетності їх будівництва та уточ-

нення трас. 
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2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання будівництва мережі автомобі-

льних тунелів Києва, зокрема – тунелів під Дніпром [7, 8], має широке медійне, фахове і су-

спільне обговорення (наприклад – в Академії будівництва України, в Департаменті транспо-

ртної інфраструктури КМДА тощо) із загальним висновком щодо необхідності початку проє-

ктування та будівництва перших тунелів, актуальність яких ще більше зросла в умовах воєн-

них загроз. Проблему прийняття рішень при плануванні транспортної інфраструктури вели-

ких міст (зокрема – розвитку системи автомобільних тунелів м. Києва) можна віднести до 

слабкоструктурованих проблем, в яких цілі, структура та умови відомі лише частково і хара-

ктеризуються неточністю, неповнотою, невизначеністю, нечіткістю даних, що описують об'-

єкт і фактори впливу, що потребує цілісного інтегрованого підходу та наукового системного 

інструментарію планування [3, 9]. Як показує низка досліджень проблем урбаністичного про-

стору [10, 11], такою системною методологією підтримки процесу планування може бути 

морфологічний аналіз, зокрема його модифікований метод, розроблений за участю авторів 

для планування підземної урбаністики [3, 12–14]. Для більш ефективного управління проце-

сом прийняття рішень доцільно ранжувати важливість (значимість) різноманітних ризиків 

(які розглядаються в морфологічній моделі) в залежності від актуальності проблем міського 

розвитку та філософії міста [15, 16]. Для цього авторами було використано можливості ме-

тоду аналізу ієрархій [17, 18] і його модифікації [19, 20]. 

3. Мета роботи. Розробити набір системних інструментів щодо синтезу морфологіч-

ної моделі, яка враховує групу структурних та функціональних факторів для формалізації 

процесу прийняття планувальних рішень щодо пріоритетності будівництва автомобільних 

тунелів м. Києва, з модифікованим методом аналізу ієрархій, який дозволить врахувати важ-

ливість (вагу) різноманітних ризиків під час прийняття рішень. Розроблена комбінована мо-

дель має на меті охопити в комплексі не лише існуючий стан міського простору, але й тен-

денції подальшого розвитку, включаючи потребу у більшій стійкості у воєнний час і спри-

янні кліматичній нейтральності міського транспорту. 

4. Матеріали та методи.  Проблема розвитку мережі автомобільних тунелів Києва є 

комплексною системною задачею, яка для всебічного і ґрунтовного дослідження вимагає за-

стосування системного підходу [9]. Процес системного аналізу може включати ряд методів 

якісного аналізу, таких як метод Делфі, метод перехресного впливу, метод морфологічного 

аналізу, метод аналізу ієрархій тощо, що дозволяють детально вивчати складні об’єкти і си-

стеми з урахуванням невизначеностей, багатофакторних ризиків, змін із часом, що не можуть 

бути передбачені на основі минулих трендів. Для даного дослідження було вирішено засто-

сувати комбінований підхід на основі модифікованого методу морфологічного аналізу і ме-

тоду аналізу ієрархій. 

Метод морфологічного аналізу [11, 21] і його модифікація [14] – це потужний інстру-

мент дослідження об’єктів, яким притаманна суттєва невизначеність, з поглибленим аналі-

зом взаємозв’язків між компонентами такого об’єкта та кількісною оцінкою факторів впливу 

та критеріїв ризику. Цей метод успішно був застосований для багатьох задач підземної урба-

ністики [12], зокрема для оцінювання ділянок підземного будівництва [22], в тому числі ком-

плексного (інженерно-геологічні та структурно-функціональні фактори) оцінювання ділянок 

під підземні паркінги [13], аналізу впливу небажаних подій на урбаністичні об’єкти [23] 

тощо. В основі методу лежить багатократна комбінаторика заданого об’єкта у множині різ-

них параметрів впливу, що дає можливість дослідити велику кількість конфігурацій цього 

об’єкта, комбінуючи різні значення кожного з параметрів. При цьому генерується значний 

об’єм аналітичної інформації, яка може бути складною для сприйняття людиною, що не є 

аналітиком, тому результати методу зазвичай потребують додаткової адаптації і візуалізації 

для осіб, що приймають рішення. Для імплементації даної процедури застосовувались про-

грамні засоби на основі SAS Studio з авторськими модулями Microsoft Visual Studio, що від-

повідають основним етапам модифікованого методу морфологічного аналізу. 

Метод аналізу ієрархій [17, 18] і його модифікація [19, 20] орієнтовані в першу чергу 

на задачу підтримки прийняття рішень, з використанням складної ієрархічної структури для 
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врахування всіх цілей і критеріїв, що впливають на загальне рішення. Цей метод також за-

стосовувався в ряді задач, зокрема, вибору пріоритетних заходів вирішення соціальних про-

блем м. Києва, оцінювання сценаріїв розвитку транспортної системи м. Києва [19], оціню-

вання пріоритетності екологічних проєктів Одеської області [24] тощо. Метод дає змогу 

отримати обґрунтоване ранжування ряду об’єктів, однак при цьому потрібні експертні парні 

порівняння, що вносить певний суб’єктивізм у процес оцінювання, особливо у разі заанга-

жованості експерта щодо деяких альтернатив; також при появі великої кількості альтернатив 

необхідна кількість експертних оцінок швидко зростає. 

Комбінування цих двох методів дозволяє поєднати їх сильні сторони для отримання 

моделі, що може обробити велику кількість конфігурацій об’єкта і при цьому дати чіткий 

результат у відповідності до поставлених цілей. В даному дослідженні комбінована проце-

дура модифікованого методу морфологічного аналізу і методу аналізу ієрархій складалась із 

наступних кроків: 

1. Визначення структурно-функціональних факторів ділянки, запланованої під будів-

ництво автомобільного тунелю, і факторів ризику, які будівництво тунелю може мінімізу-

вати. 

2. Побудова двоетапної моделі модифікованого методу морфологічного аналізу для 

довільної ділянки, що на основі аналізу структурно-функціональних факторів цієї ділянки 

оцінює важливість і вплив майбутнього тунелю на обрані фактори ризику. 

3. Внесення інформації про конкретні ділянки і розрахунок впливів потенційних ту-

нелів за допомогою модифікованого методу морфологічного аналізу. 

4. Автоматичне перетворення отриманих результатів для генерування парних порів-

нянь, і в подальшому локальних ваг тунелів відносно факторів ризику. 

5. Порівняння факторів ризику за важливістю, і розрахунок пріоритетів ділянок на 

основі методу аналізу ієрархій. 

Для аналізу структурно-функціональних факторів був взятий перелік із одного з по-

передніх досліджень підземного простору м. Києва [13], розширений з урахуванням безпе-

кових факторів. Таким чином, на першому етапі морфологічного аналізу розглядались десять 

параметрів, що відповідають цим факторам: 

1. Тип забудови в районі потенційного тунелю. 

2. Фактор середмістя. 

3. Щільність населення. 

4. Маятниковий рух працівників (на роботу – з роботи). 

5. Щільність магістральної мережі. 

6. Середня швидкість автомобільного руху на найбільш завантажених ділянках у го-

дини «пік» в районі потенційного тунелю. 

7. Наземна зв’язаність кінців (порталів) тунелю автошляхами. 

8. Пропускна здатність наземних шляхів в районі потенційного тунелю. 

9. Ступінь критичності об’єкту транспортної інфраструктури. 

10. Стан вразливості транспортної інфраструктури. 

На основі цих десяти взаємопов’язаних факторів оцінювався вплив потенційного ту-

нелю на такі шість факторів ризику: 

1. Забруднення повітря. 

2. Шум і динамічні впливи. 

3. Дорожні затори. 

4. Дорожні аварії. 

5. Протяжність маршруту сполучення. 

6. Вразливість  внаслідок воєнних атак або терактів. 

Ці фактори ризику лягли в основу морфологічної таблиці другого етапу. Одним із па-

раметрів була важливість кожного фактору на конкретній ділянці; таким чином створювався 

унікальний «профіль» ділянки, який визначав, що саме є критичним на даній ділянці – на-

приклад, для житлової забудови мінімізація забруднення повітря і шуму є більш важливою, 
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ніж для району переважно промислової забудови. Решта параметрів стосувались безпосере-

дньо здатності потенційного тунелю вплинути на кожен конкретний фактор ризику. Вплив 

оцінювався альтернативами, що відображали 4 рівні: «Не впливає», «Частково мінімізує», 

«Помірно мінімізує», «Суттєво мінімізує». 

За допомогою людино-машинної процедури введення даних були заповнені матриця 

взаємозв’язків (для врахування взаємовпливів між структурно-функціональними парамет-

рами на першому етапі методу), і матриця зв’язків (для передачі впливу значень структурно-

функціональних параметрів на фактори ризику). Отримана модель дозволяє оцінити будь-які 

території, призначені для будівництва 8 тунелів, представлених у Генеральному плані м. Ки-

єва (див. рис. 1). 

5. Результати досліджень. Після розрахунків за допомогою модифікованого методу 

морфологічного аналізу для кожного з тунелів були отримані ваги факторів ризику (табл. 1), 

і їх потенційні впливи на відповідні фактори ризику. Приклад розрахунку впливів показаний 

в табл. 2 для фактору «Забруднення повітря». Такі ж таблиці були отримані для всіх інших 

факторів. 

 
Таблиця 1. Розраховані ваги факторів ризику для ділянок, що відповідають тунелям 1–8 

Table 1. Calculated risk factor importance for sites of the tunnels 1–8 

№ тунелю 
Забруднення 

повітря 

Шум і ди-

намічні впливи 

Дорожні за-

тори 
Дорожні аварії 

Протяжність 

маршруту спо-

лучення 

Вразливість 

внаслідок 

воєнних атак 

або терактів 

1 0,152 0,11 0,274 0,141 0,184 0,139 

2 0,062 0,032 0,379 0,036 0,331 0,16 

3 0,031 0,018 0,276 0,049 0,294 0,332 

4 0,02 0,008 0,315 0,049 0,317 0,291 

5 0,051 0,029 0,331 0,029 0,324 0,236 

6 0,044 0,02 0,439 0,037 0,3 0,161 

7 0,15 0,093 0,352 0,081 0,19 0,133 

8 0,081 0,054 0,331 0,05 0,303 0,182 

 
Таблиця 2. Розраховані впливи тунелів на фактор «Забруднення повітря» 

Table 2. Calculated tunnels’ impacts on the factor “Air pollution” 

№ тунелю Не впливає 
Частково міні-

мізує 

Помірно міні-

мізує 
Суттєво мінімі-

зує 
1 0,013 0,266 0,463 0,259 

2 0,003 0,23 0,577 0,189 

3 0,019 0,274 0,599 0,108 

4 0,021 0,298 0,631 0,05 

5 0,000 0,104 0,543 0,353 

6 0,007 0,296 0,57 0,127 

7 0,001 0,139 0,457 0,404 

8 0,002 0,191 0,525 0,282 

 

З таблиці 1 бачимо, що, наприклад, тунелі 3 і 4 мають найбільші ваги факторів «Про-

тяжність маршруту сполучення» і «Вразливість внаслідок воєнних атак або терактів», оскі-

льки ці ділянки відповідають мостовим переходам, що є критичними з точки зору поєднання 

кінців потенційного тунелю автошляхами, і найбільш важкими у відновленні в разі ворожих 

атак або терактів. Для тунелів, де є більша можливість дублювання наземними шляхами, про-

філі важливості факторів суттєво відрізняються. 

Таблиця 2 демонструє різницю між тунелями з точки зору їх потенційного впливу на 

забруднення повітря. Хоча переважна більшість тунелів має найбільшу вагу значення «По-

мірно мінімізує», можна побачити, що найбільш протяжна ділянка 7 має також і найвищу 
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серед розглянутих альтернатив вагу значення «Суттєво мінімізує», відображаючи потен-

ційно більш значний вплив побудови цього тунелю на відповідний фактор. 

На основі таблиці 2, і аналогічних таблиць, що відповідають іншим факторам ризику, 

були розраховані локальні ваги ділянок відносно кожного з факторів ризику, як це потрібно 

для процедури методу аналізу ієрархій. Для цього формувались матриці парних порівнянь 

ділянок відносно кожного з факторів ризику, за допомогою наступного співвідношення: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , , , ,2( ) ( ) ( ) 2( ), , 1,8,f f f f f f f f f

ij i н j н i ч j ч i п j п i с j сd w w w w w w w w i j= − − − − + − + −    (1) 

де f – фактор ризику; 
( )

,

f

i нw  – оцінка значення «не впливає» для ділянки i і фактору ризику f; 

( )

,

f

i чw , 
( )

,

f

i пw , 
( )

,

f

i сw  – оцінки значень, відповідно, «частково мінімізує», «помірно мінімізує» і 

«суттєво мінімізує» для ділянки i і фактору ризику f. 

На основі співвідношення (1) легко довести, що 
( ) ( )f f

ij jid d= − , 
( ) 0f

iid = , тобто матриця, 

задана цими величинами, буде коректною адитивною матрицею парних порівнянь. Також 

легко довести, що 
( )

, , [ 4;4]f

i j f ijd  −  (крайні випадки спостерігаються лише тоді, коли одна 

ділянка має оцінку значення «не впливає», рівну 1, тоді як друга ділянка має оцінку значення 

«суттєво мінімізує», рівну 1). Перейдемо до мультиплікативної матриці за допомогою спів-

відношення (2): 

 

( )

( ) 49 .

f
ijd

f

ijd  =   (2) 

Матриця D  на основі співвідношень (2) буде коректною мультиплікативною матри-

цею, до якої застосовні методи отримання ваг [25]. Крім того, легко довести, що вона буде 

теоретично узгодженою, а отже отримані ваги не залежать від способу їх розрахунку. Ско-

ристаємось методом власних векторів ЕМ [25] для їх розрахунку. Для розглянутих ділянок 

тунелів локальні ваги за кожним із критеріїв наведені в табл. 3. 

 
Таблиця 3. Локальні ваги тунелів відносно факторів ризику (найбільше значення серед всіх ділянок 

для кожного фактору виділено напівжирним) 

Table 3. Local weights of the sites respective to the risk factor (the highest value among all sites for each 

factor is bolded) 

№ тунелю 
Забруднення 

повітря 

Шум і динамі-

чні впливи 

Дорожні за-

тори 
Дорожні аварії 

Протяжність 

маршруту спо-

лучення 

Вразливість 

внаслідок 

воєнних атак 

або терактів 

1 0,119752 0,142614 0,073593 0,118965 0,080317 0,084207 

2 0,121742 0,116512 0,142816 0,137003 0,133499 0,125402 

3 0,108121 0,097731 0,126838 0,095813 0,144171 0,145211 

4 0,10167 0,081887 0,139329 0,068121 0,149165 0,146573 

5 0,153839 0,149184 0,152463 0,162258 0,14096 0,147948 

6 0,108776 0,101953 0,134738 0,099405 0,137292 0,126717 

7 0,152075 0,164418 0,099496 0,170481 0,082192 0,100114 

8 0,134026 0,145702 0,130728 0,147954 0,132404 0,123827 

 

Як бачимо з табл. 3, тунель 5 має найвищі значення впливу на фактори ризику «За-

бруднення повітря», «Дорожні затори», «Вразливість внаслідок воєнних атак або терактів»; 

тунель 7 має найвищі значення впливу на фактори ризику «Шум і динамічні впливи», «До-

рожні аварії»; тоді як тунель 4 має найвищий показник впливу на фактор «Протяжність мар-

шруту сполучення». 

Для більш комплексного оцінювання потрібна інтегрована оцінка на основі методу 

аналізу ієрархій. Для неї, окрім локальних ваг альтернатив ділянок відносно факторів ризику, 

потрібні також оцінки власне факторів ризику. Тут пропонуються два підходи: 
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1) використання в якості ваги оцінки важливості відповідного фактору ризику, отри-

маної в результаті модифікованого методу морфологічного аналізу (табл. 1); 

2) використання окремого експертного оцінювання для порівняння критеріїв, і визна-

чення ваг на основі методів обробки матриць парних порівнянь. 

В першому підході процес є більш автоматизований, оскільки він не потребує додат-

кових вхідних даних, і враховує потреби конкретної ділянки (усі ризики мають рівну пріори-

тетність і вагу), тоді як другий підхід є більш гнучкий, і дозволяє оцінити рішення з ураху-

ванням цілей і вимог осіб, що приймають рішення (пріоритетний ризик при цьому має збіль-

шену вагу). 

Другий підхід проілюстрований оцінюванням факторів трьома експертами, що став-

лять різні цілі при визначенні пріоритетності ділянок: 1) з точки зору безпеки; 2) з точки зору 

екології та кліматичної нейтральності; 3) з точки зору ефективності транспортної системи. 

При цьому враховується весь спектр ризиків, але пріоритетна роль (збільшена вага) відво-

диться в цьому випадку саме цільовому фактору.  Відповідні матриці парних порівнянь фак-

торів, і їх результуючі ваги наведені в табл. 4–6. Ваги були отримані методом власних векто-

рів ЕМ, неузгодженість матриць парних порівнянь не перевищувала порогові значення [25]. 

 
Таблиця 4. Ваги факторів ризику при пріоритезації безпеки громадян 

Table 4. Risk factor weights when city dwellers’ safety is prioritized 

№ фактору 1 2 3 4 5 6 Вага 

1. Забруднення повітря 1 2 1/2 1 1/2 1/8 0,062 

2. Шум і динамічні впливи 1/2 1 1/4 1/2 1/4 1/9 0,035 

3. Дорожні затори 2 4 1 5 5 1/6 0,194 

4. Дорожні аварії 1 2 1/5 1 1 1/8 0,059 

5. Протяжність маршруту сполучення 2 4 1/5 1 1 1/8 0,08 

6. Вразливість внаслідок воєнних атак 

або терактів 
8 9 6 8 8 1 0,569 

 
Таблиця 5. Ваги факторів ризику при пріоритезації екології та кліматичної нейтральності 

Table 5. Risk factor weights when ecology and comfort are prioritized 

№ фактору 1 2 3 4 5 6 Вага 

1. Забруднення повітря 1 2 4 3 6 7 0,417 

2. Шум і динамічні впливи 1/2 1 2 1 3 4 0,202 

3. Дорожні затори 1/4 1/2 1 1 1 2 0,106 

4. Дорожні аварії 1/3 1 1 1 2 2 0,141 

5. Протяжність маршруту сполучення 1/6 1/3 1 1/2 1 1 0,074 

6. Вразливість внаслідок воєнних атак 

або терактів 
1/7 1/4 1/2 1/2 1 1 0,06 

 
Таблиця 6. Ваги факторів ризику при пріоритезації вирішення транспортних проблем 

Table 6. Risk factor weights when solving transport problems is prioritized 

№ фактору 1 2 3 4 5 6 Вага 

1. Забруднення повітря 1 2 1/7 1/2 1/8 2 0,061 

2. Шум і динамічні впливи 1/2 1 1/9 1/4 1/8 1 0,037 

3. Дорожні затори 7 9 1 4 1 8 0,378 

4. Дорожні аварії 2 4 1/4 1 1/3 4 0,125 

5. Протяжність маршруту сполучення 8 8 1 3 1 8 0,362 

6. Вразливість внаслідок воєнних атак 

або терактів 
1/2 1 1/8 1/4 1/8 1 0,038 

 

За допомогою отриманих ваг факторів ризику застосовувалась процедура дистрибу-

тивного синтезу методу аналізу ієрархій [19]. Отримані за допомогою обох підходів оцінки 

ділянок, а також відповідні ранжування, наведені в табл. 7 (у другому підході розглянуто три 
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альтернативні варіанти). Порівняння ранжувань тунелів у випадках пріоритетної ролі безпе-

кового та кліматичного (екологічного) ризиків при реалізації ієрархічного підходу (підхід 2) 

наведене на рис. 2. 

 
Таблиця 7. Порівняння ранжувань ділянок, отриманих різними підходами 

Table 7. Comparison of site rankings by different approaches 

№ ту-

нелю 

Підхід 1 Підхід 2 (безпека) Підхід 2 (екологія) Підхід 2 (транспорт) 

Вага Ранг Вага Ранг Вага Ранг Вага Ранг 

1 0,094089 8 0,088051 8 0,114315 5 0,087545 8 

2 0,130132 4 0,129449 4 0,126161 4 0,135939 2 

3 0,130925 3 0,134542 3 0,111164 7 0,12784 6 

4 0,135222 2 0,135552 2 0,103144 8 0,129981 4 

5 0,143032 1 0,14937 1 0,152633 1 0,149467 1 

6 0,126896 6 0,125402 6 0,112015 6 0,128279 5 

7 0,112028 7 0,108084 7 0,143301 2 0,107837 7 

8 0,127675 5 0,12855 5 0,137267 3 0,134112 3 

 

 
Рис. 2. Ваги тунелів при ієрархічній перевазі безпекового та кліматичного (екологічного) ризиків 

(підхід 2) 

Fig. 2. Tunnel weights under hierarchical advantage of safety and climate (ecological) factors (approach 2) 

 

Аналіз таблиць і діаграм свідчить, що у базовому випадку, коли всі розглянуті ризики 

мають рівну пріоритетність і вагу, перші місця рейтингу отримали тунелі 5, 4 і 3. Це поясню-

ється значним впливом цих тунелів на вирішення транспортної проблеми Києва, ефективним 

сполученням лівого та правого берегів Києва підземними автомагістралями та розвантажен-

ням мостів, скороченням маршрутів, збільшенням безпеки та надійності тунельних переходів 

Дніпра над мостовими переходами у разі потенційних ударів з повітря тощо. У разі реалізації 

другого підходу й збільшення ієрархічної ваги тих чи інших пріоритетних ризиків (в залеж-

ності від їх суспільної важливості та цілей, що можуть бути закладені у планувальні рішення) 

маємо дещо інші результати моделювання. Прикметно, що у разі пріоритетної ролі безпеко-

вого (захисного) фактору лідерами рейтингу залишились тунелі 5, 4 і 3, що пов’язане з біль-

шою вразливістю мостів у порівнянні з тунелями при воєнних і терористичних загрозах, а 

також стратегічною важливістю забезпечення в цих умовах безперешкодного зв’язку лівого 

і правого берегів Києва (такі споруди є важливими складовими критичної інфраструктури 

міста). У разі визначення пріоритетної ролі кліматичного (екологічного) фактору найбільший 

рейтинг отримують тунелі 5, 7 і 8. Це пояснюється тим, що значна частина тунелю 5 дублює 

основну автомагістраль від площі Перемоги до річки Дніпро і значною мірою розвантажує 
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середмістя від шкідливих автомобільних викидів, корок і транспортних простоїв, шумів, ди-

намічних впливів тощо. Те саме стосується й тунелю 8, який додатково суттєво скорочує 

автомобільні шляхи між порталами тунелю. Тунель 7 є найбільш протяжним з усіх заплано-

ваних тунелів, він дублює й розвантажує протяжну автомагістраль, що огортає центральне 

ядро міста, й здатен значною мірою оптимізувати швидкість руху на магістралі й зменшити 

транспортне забруднення повітря. Вага фактору кліматичної нейтральності матиме пріори-

тетне значення в повоєнному відновленню міст України, враховуючи міжнародні зо-

бов’язання країни та прийнятий Верховною Радою Закон України "Про основні засади дер-

жавної кліматичної політики" (від 08.10.2024). Слід звернути увагу, що в обох розглянутих 

підходах і в усіх ієрархічних групах тунель 5 отримав найвищий рейтинг, що дає підстави 

рекомендувати його як пріоритетний (першочерговий) для будівництва. 

6. Висновки. 1. Прискорення розвитку підземного будівництва у великих містах Ук-

раїни буде мати пріоритетне значення в повоєнному відновленню країни та реалізації міжна-

родних інфраструктурних проектів, що значною мірою зумовлене пріоритетними впливами 

міського підземного простору (зокрема – підземних транспортних мереж) на безпекові та 

кліматичні (екологічні) чинники. Перегляд довоєнних планів розвитку міста, зокрема вели-

ких інфраструктурних проєктів тунельного будівництва, потребує прийняття науково обґру-

нтованих рішень щодо пріоритетності будівництва тунелів та уточнення трас. 

2. Серед важливих напрямків структурування складних проблем і врахування бага-

тьох критеріїв впливу слід зазначити модифікований авторами метод морфологічного ана-

лізу, який знайшов застосування в складних задачах планування міст і розглядається як важ-

ливий процес перетворення наукових методів в управлінські дії. Ефективність морфологічної 

моделі з підтримки прийняття рішень може бути підсилена шляхом синтезу з методом ана-

лізу ієрархій, що забезпечує варіативний результат у відповідності до поставлених цілей (іє-

рархії ризиків). Така комбінована модель була застосована для аналізу мережі автомобільних 

тунелів Генерального плану м. Києва. Розроблений інструментарій дає міському самовряду-

ванню, державним органам влади, зацікавленим громадським організаціям та інвесторам 

ефективні можливості для прийняття проєктних рішень, виходячи із системних позицій і су-

спільної ваги факторів ризику. 

3. Результати моделювання дозволяють рекомендувати групу тунелів 5, 4 і 3 як пріо-

ритетні для будівництва в Києві за базовим варіантом і за безпековим фактором при ієрархі-

чному підході. Цей же підхід визначає тунелі 5, 7 і 8 пріоритетними за кліматичним (еколо-

гічним) фактором. В обох розглянутих підходах і в усіх ієрархічних групах тунель 5 отримав 

найвищий рейтинг і може розглядатися як першочерговий для будівництва. 
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