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НАУКОВІ АСПЕКТИ ОБГРУНТУВАННЯ ІНЖЕНЕРІЇ ЛОГІСТИЧНИХ СИСТЕМ БУДІ-
НДУСТРІЇ В РАМКАХ СПЕЦІАЛЬНОСТІ «ПРИКЛАДНА МЕХАНІКА» 

Анотація В статті наведені результати обґрунтування місця та визначення машин і 
процесів будівельної  індустрії, об’єднаних у відповідності до спеціалізації інженерія логістичних 
систем спеціальності прикладна механіка. Здійснено аналіз  існуючих визначень словосполучення 
«логістична система» із оцінкою  терміну «система» в контексті інженерії логістичних систем 
машин і процесів будівельної індустрії. Обумовлено це тим, що логістичні системи вкладаються у 
загальноприйняте поняття «системи», бо складаються із системо утворюючих елементів, ті-
сно взаємопов’язаних і взаємозалежних між собою, які мають впорядковані зв’язки й утворюють 
певну структуру із заздалегідь заданими властивостями. Саме такими являються більшість 
схем, що реалізують потоки матеріалів при подрібненні, сортуванні, перемішуванні, укладанні та 
ущільненні.                                                             

Ключові слова: прикладна механіка, логістична система, інженерія, машини, властиво-
сті, енергетичні та масові потоки, параметри. 

 

SCIENTIFIC ASPECTS OF SUBSTANTIATION OF ENGINEERING OF LOGISTICS 
SYSTEMS OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY WITHIN THE FRAMEWORK OF THE 
SPECIALTY "APPLIED MECHANICS" 

 
Abstract The article presents the results of substantiating the place and definition of machines and 

processes of the construction industry, united in accordance with the specialization of logistics systems en-
gineering of the specialty of applied mechanics. An analysis of existing definitions of the phrase "logistics 
system" was carried out with an assessment of the term "system" in the context of engineering of logistics 
systems of machines and processes of the construction industry. This is due to the fact that logistics sys-
tems are included in the generally accepted concept of "system", because they consist of system-forming 
elements, closely interconnected and interdependent with each other, which have ordered connections and 
form a certain structure with predetermined properties. Most of the schemes that implement material flows 
during crushing, sorting, mixing, stacking and compaction are of this type.  

Keywords: applied mechanics, logistics system, engineering, machines, properties, energy and 
mass flows, parameters. 

 

1.Вступ. Логістичні  системи є поширеними як за визначенням так і застосуванням в 

багатьох галузях, які  є динамічними  і цілеспрямованими. Тому в спеціалізації інженерія 

логістичних систем спеціальності прикладна механіка є важливим науковим напрямком їх 

застосування на основі  аналізу й синтезу та створення ефективних  керованих систем буді-

вельної індустрії. 

2. Аналіз існуючих визначень «логістична система» та їх застосування. Існує ни-

зка визначень понять, що являє собою логістична система. Формування понять «логістична 

система» займалися вітчизняні та закордонні фахівці [1,2,4-9 ] Це: А.М. Гаджинський, М.П. 

Денисенко, Є.В. Крикавський, Н.В. Чорнописька, В.С. Лукинський, Н.Г. Метеленко, В.І. Сер-

гєєв, О.М. Тридід та  іноземні фахівці: Д.Дж. Бауерокс і Д.Дж. Клос та інші. Словосполучення 

«логістична система» складаючись із двох термінів: логістична і система, потребує змістов-

https://orcid.org/0000-0003-4332-3144
mailto:sliusar.vs@knuba.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-8759-8652
mailto:iakovenko.vb@knuba.edu.ua
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ного аналізу цих термінів для з’ясування не тільки природи їх утворення, а і виявлення осо-

бливостей застосування. Сталим, наведеним в енциклопедії визначенням,  є наступне фор-

мулювання: логістична система — адаптивна система із зворотним зв'язком, що виконує ті 

чи інші логістичні функції та операції, складається, переважно, з декількох підсистем і має 

досить розвинуті зв'язки із зовнішнім середовищем. Адаптивна система (система, що сама 

пристосовується) — система, що автоматично змінює алгоритми свого функціонування і 

(іноді) свою структуру з метою збереження або досягнення оптимального стану при зміні 

зовнішніх умов. Ці два визначення наближає до думки про можливість застосування терміну 

«логістична система» від великої кількості математичного опису керованих систем до кібер-

нетичних систем, в тому числі конструкцію електромагнітного вібромайданчика[3].Так, тому 

що за характером змін у керуючому пристрої адаптивні системи поділяють на: самоналаш-

товані (змінюються тільки значення параметрів регулятора) та самоорганізовні (змінюється 

структура самого регулятора). Таких прикладів можна навести із будь якої галузі народного 

господарства. Отже є всі підстави вважати, що в рамках спеціальності «прикладна механіка» 

логістична система має право на використання до визначення певних пристроїв і комплекту 

машин, що і є предметом даних досліджень. 

3. Викладення основного матеріалу. Логістичні системи вкладаються у загально-

прийняте поняття «системи», бо складаються із системо утворюючих елементів, тісно взає-

мопов’язаних і взаємозалежних між собою, які мають впорядковані зв’язки й утворюють пе-

вну структуру із заздалегідь заданими властивостями. Вона, як правило, складається з декі-

лькох підсистем і має розвинені зв’язки між собою або із зовнішнім середовищем. В першому 

випадку логістичну систему можна розглядати як машину, механізм, засоби механізації, ро-

боти та маніпулятори. комплекти машин, а в другому – промислове підприємство, лінії ви-

робництва будівельних матеріалів тощо. Логістичні системи поділяють на макро- і мікроло-

гістичні. Макрологічна система – це система, що складається із комплекту машин, якими 

необхідно здійснювати відповідне управління їхньою роботою в заданому технологією про-

цесі виконання робіт, технологічна лінія зібрання тої чи іншої конструкції машини, або інша 

система управління матеріальними потоками, що охоплює підприємства і організації проми-

словості. Мікрологістичні системи є підсистемами, структурними складовими макрологісти-

чних систем. До них відносяться різні збірні одиниці машин: приводи, системи керування 

робочими органами машин. Любій логістичній системі притаманні наступні властивості:                                                                                                                                               

 -цілісність і здатність до розділення – система є цілісна сукупність елементів, що вза-

ємодіють один з одним;                                                                                                                          

- між елементами логістичної системи є суттєві зв’язки, які з закономірною необхід-

ністю визначають інтегративні якості;                                                                                      

-зв’язки між елементами логістичної системи певним чином впорядковані, тобто ло-

гістична система володіє певною організацією своєї роботи;                                                           

-логістична система володіє інтегративними якостями, не властивими жодному з еле-

ментів окремо. Формування машинобудівного підприємства як логістичної системи в інтег-

раційному логістичному середовищі із чітко визначеними як внутрішніми так і зовнішніми 

зв’язками, є запорукою досягнення значного синергічного ефекту логістичної                         ін-

теграції.  

4. Основи формування логістичних систем будівельної індустрії. 

4.1.Розробка принципів формування логістичних систем. В основі рішення покла-

дені методи прогнозування, методологія системного аналізу, кібернетичний підхід, фізико-

математичне моделювання. Важливість прогнозування логістичних систем зумовлена тенде-

нціями розвитку цих систем: можливі використання нових розробок(роботів, маніпуляторів), 

поява нових альтернатив вирішення проблем, застосування нових більш надійних  і дешевих 

матеріалів при створенні машин і обладнання, як  підсистем логістичних систем. Здійсню-

ється прогнозування в наступній послідовності:  

-  визначення об’єкта прогнозування та його параметрів;  

-  обґрунтування критеріїв оцінки та моделей прогнозування;  
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- результати прогнозу.  

Методологія системного аналізу базується  на досягнені як класичних галузей науки 

(математика, фізика, механіка та ін.), так і некласичних областей (синергетика, інформатика, 

теорії нелінійної динаміки й динамічного хаосу, катастроф). Спільний взаємовплив техніки і 

сучасної технології збагачує системний аналіз новими методами, моделями, середовищами.  

Кібернетичний підхід передбачає вивчення процесів управління, розгляд елементів 

системи, в тому числі за допомогою виявлення прямих та обернених зв’язків.  

Фізико-математичне моделювання базується на досягнення основних положень кла-

сичної механіки та теорії суцільних середовищ. Побудова моделей для проектування логіс-

тичної системи полягає (рис.1) в уявленні фізики робочих процесів та інтерпретації їх у ма-

тематичній формі[10]. 

                
Рис. 1. Схема завдання з моделювання логістичної системи: 

1 – відомі дані; 2 – обумовлені дані. 

Fig. 1. Schematic of the task of modeling a logistics system:  

1 – known data; 2 – conditional data 

 

Принципи формування синергетичної  логістичної системи приведено на рисунку 2. 

 
Рис.2. Принципи формування логістичної  системи 

Fig. 2. Principles of forming a logistics system 

 

 

4.2.Приклади  логістичних систем будівельної індустрії. 
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4.2.1. Структурна схема машини, як логістичної системи. 

На рисунку 3 наведено загальну структурну схему машини для обробки матеріалів. За 

структурою машина, як система складаються з ряду підсистем, тобто   пристроїв, призначе-

них для виконання певних технологічних операцій і функцій [11 ]. 

 

             

Рис. 3.Структурна схема машини, як логістична система. 

Fig. 3. Structural diagram of the machine as a logistics system. 

 

Усі підсистеми загальної структурної системи машини (див. рис.3) мають певне при-

значення. Джерело енергії (ДЕ) –  це привід машини, що здійснює перетворення одного виду 

енергії в іншій ( зазвичай електричної в механічну) і подавання її до робочого органу (РО). 

Привід складається з перетворювача енергії (ПЕ), передачі (П) і перетворювача руху (ПР). 

Найчастіше в ролі ПЕ використовують електродвигун, іноді електромагніти, гідропневмо-

приводи. Передатні механізми можна поділити на три види: ті, що не змінюють швидкості, 

та ті, які змінюють і регулюють швидкість. До першого типу належать різноманітні муфти. 

Для зміни швидкості руху застосовують різні пристрої, а для регулювання – варіатори. ПР 

слугує для зміни виду руху, найчастіше обертальний рух перетворюється в інші види, напри-

клад, у зворотно-поступальний. 

Корпус (К) – елемент, який слугує безпосередньо для кріплення і з'єднання елементів 

машини, може бути виконаний у вигляді корпусу литої станини, металоконструкції або рами 

(зварної або розбірної). 

Робочий орган (РО) – елемент машини, що безпосередньо впливає на продукт. РО, що 

виконують основну технологічну функцію, називають основними, а елементи які  виконують 

додаткові операції, – допоміжним робочим органом (ДРО). 

Приймально-живильний пристрій (ПЖП) – елемент машини, які слугують для прий-

мання (подавання) сировини або напівфабрикатів і при необхідності бути керованою у часі  

підсистемою. 

Випускні пристрої (ВП) – елементи машини, які слугують для виведення отриманого 

в результаті технологічної обробки одного або декількох продуктів. 

Опори і підвіски (О і П) – елементи, які слугують для з'єднання рухомих елементів 

машин з нерухомими за допомогою пружин та інших пружних елементів. Багато сучасних 

машин і обладнання будівельної індустрії мають у своєму складі органи управління (У), ре-

гулювальні пристрої (РП), контрольно-вимірювальні прилади і апаратуру (КВП), сенсори 

(С). Отже, така машина за своєю будовою складається із взаємопов’язаних підсистем, хара-

ктеризується    керованістю руху елементів  у часі, що і підставою її вважати логістичною 

системою. 
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4.2.1. Схема та принцип роботи само адаптованої вібраційної машини.  

Вібромайданчик з електромагнітним приводом являє собою двомасову автоколива-

льну систему[3]. Верхня маса включає масу робочого органу 3 (рис.4), на який встановлено 

форму 1 з сумішшю, що ущільняється, та масу статора 4 електромагніта з котушкою 5. Верхня 

маса ізольована  від фундаменту опорними амортизаторами 2.  

 

Рис.4. Само адаптований електромагнітний вібромайданчик з керованим режимом роботи. 

Fig. 4. Self-adapted electromagnetic vibrating platform with controlled operation mode. 

 

Нижня маса включає масу ударника 7 з якорем 8 електромагніта. Ударник з'єдну-

ється з робочим органом пружним зв'язком (ресорою) 6. Маси співударяються через буфери 

9, зазор в яких менший від зазору у магнітопроводі електромагніта. Котушки електромагнітів 

усіх віброблоків під’єднано паралельно до блока живлення. Між робочим органом і ударни-

ком встановлено переривник живлення електромагнітів. Переривник, який являє собою 

безконтактний індукційний датчик 10 і прапорець 11, є елементом зворотного зв'язку в 

схемі керування 12 блоком живлення 13. Блоком живлення є трифазний тиристорний ви-

прямляч. Під час проходження струму в котушці під дією електромагнітної сили маси збли-

жуються і стискають пружні елементи підвіски ударника. При заданому положенні мас (в 

початковий момент удару або трохи раніше) переривник знеструмлює котушку. Далі, під 

дією сили тяги електромагніта, яка продовжується залишковим струмом, маси продовжують 

зближуватись, стискаючи буфери. Потім під дією потенціальної енергії стиснення буферів і 

підвіски ударника, а також завдяки відновленню швидкості після удару маси віддаляються. 

Через заданий проміжок часу (в початковий момент зближення мас або трохи пізніше) 

реле часу, яке ввімкнене до схеми керування, подає живлення на котушку і цикл повторю-

ється. Зміною затримки часу на ввімкнення електромагнітів можна регулювати параметри 

системи. Це відбувається безпосередньо під час роботи машини за допомогою перемінного 

резистора, який увімкнено до реле часу. При регулюванні затримки часу в межах періоду 

коливань частота ударів змінюється на 15%, напіврозмах коливань робочого органу – на 

30%, максимальне прискорення – на 200%, асиметрія – на 35%. При зміні затримки часу в 

широких межах отримано стійкі режими роботи установки в інтервалі 4...25 Гц. Це дає підс-

таву рекомендувати використання таких систем, поряд із ущільненням, в інших технологі-

чних операціях (наприклад сортуванні матеріалів, руйнуванні породи тощо). 

5. Обговорення результатів. Здійснений наліз існуючих визначень «логістична си-

стема» та їх застосування засвідчив, що існує низка визначень понять такої системи. Слово-

сполучення «логістична система», яка  складається  із двох термінів- логістична і система, 

розглянуто у контексті інженерії логістичних систем машин і процесів будівельної індустрії. 

Обумовлено це тим, що логістичні системи вкладаються у загальноприйняте поняття «сис-
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теми», бо складаються із системо утворюючих елементів, тісно взаємопов’язаних і взаємо-

залежних між собою, які мають впорядковані зв’язки й утворюють певну структуру із зазда-

легідь заданими властивостями. Наведена розробка принципів формування логістичних си-

стем в  основі яких покладені методи прогнозування, методологія системного аналізу, кібе-

рнетичний підхід, фізико-математичне моделювання. Сформульовані принципи форму-

вання синергетичної логістичної системи цілком корелюються із дисциплінами «моделю-

вання та проектування логістичних систем» та « синтез логістичних систем». Наведені прак-

тичні рішення (рис.3, рис.4) цілком як за будовою так і за принципом  роботи володіють 

загальноприйнятим властивостям логістичних систем, тобто являються  адаптивними  сис-

темами із зворотним зв'язком.  

6. Висновки: 

1. Приведені результати обґрунтування місця та визначення машин і процесів буді-

вельної  індустрії, об’єднаних у відповідності до спеціалізації інженерія логістичних систем 

спеціальності «прикладна механіка». 

2. Розроблені  принципи формування логістичних систем для схем і машин будівель-

ної  в основі покладені методи прогнозування, методологія системного аналізу, кібернетич-

ний підхід, фізико-математичне моделювання, які можна передбачити як вибіркові дисцип-

ліни для бакалаврів та магістрів спеціалізації інженерія логістичних систем. 

3. Наведені приклади  логістичних систем будівельної індустрії як за будовою так і 

за принципом  роботи володіють загальноприйнятим властивостям логістичних систем. 

Список використаних джерел: 

1.Назаренко І.І Синтез логістичних систем: конспект лекцій.– К.: КНУБА,2016.– 128 с. 

2. Назаренко І.І. Основи моделювання і проектування логістичних систем та процесів будіндустрії: 

монографія. Київ: «Видавництво   Людмила», 2019. 190 с. 

3. Назаренко І.І. Прикладні задачі теорії вібраційних систем. Навчальний посібник (2-ге видання).- 

К.:Видавничий Дім «Слово», 2010. – 440с.   

4. Василевський М. Системи забезпечення ланцюгів поставок у машинобудуванні : монографія / 

М.Василевський. – Львів: Ви-давництво Львівської політехніки, 2011. – 312 с. 

5. Денисенко М. П. Організація та проектування логістичних систем: підручник / за ред. проф. М. П. 

Денисенка, проф. П. Р. Лековця, проф. Л. І. Михайлової. – К.: Центр учбової літератури, 2010. – 

336 с. 

6. Кислий В.М., Біловодська, О.А., Олефіренко О.М.  та інш. Логістика: Теорія та практика: Навч. 

посіб.– К.: Центр учбової літератури, 2010. – 360с. 

7. Крикавський Є.В.,Чорнописька Н.В. Логістичні системи: [навч.посібник] /– Львів: Вид-во Нац. 

ун-ту «Львівська політехніка», 2009. – 264 с. 

 8.Малюта Л.Я. Конспект лекцій з курсу «Логістика» : Електронний ресурс /– Тернопіль, ТНТУ, 

2017. – 120с. – Режим доступу: https://dl.tntu.edu.ua 

9.Метеленко Н.Г. Тарабан К. С..  Логістична система підприємства машино-будівної галузі у логіс-

тичному менеджменті. Финансы. Учет. Банки.. № 1 (20) 2014. С. 196 – 202.                                                                                                                                                             

10. Назаренко І.І. Гарнець В.М., Свідерський А.Т.  та інш.  Системний аналіз технічних об’єктів: 

Навчальний посібник.– К.: КНУБА, 2009.-164 с. 

11. Назаренко І.І., Берник І.М.   Основи проектування і конструювання машин та обладнання пере-

робних виробництв: Навчальний посібник для вищих навчальних закладів.К.: « Видавничий Дім.: 

«Слово», 2012. – 590с. 

References: 

1. Nazarenko I.I. Synthesis of logistics systems: lecture notes.– Kyiv: KNUBA, 2016.– 128 p. 

2. Nazarenko I.I. Fundamentals of modeling and design of logistics systems and processes of the building 

industry: monograph. Kyiv: Lyudmila Publishing House, 2019. 190 p. 

3. Nazarenko I.I. Applied problems of the theory of vibration systems. Textbook (2nd edition).– Kyiv: Slovo 

Publishing House, 2010. – 440 p. 



Випуск/Issue 41, 2024  

 11 

4. Vasylevsky M. Supply chain support systems in mechanical engineering: monograph / M. Vasylevsky. – 

Lviv: Lviv Polytechnic Publishing House, 2011. – 312 p. 

5. Denysenko M. P. Organization and design of logistics systems: a textbook / edited by prof. M. P. Den-

ysenko, prof. P. R. Lekovets, prof. L. I. Mykhaylova. – Kyiv: Center for Educational Literature, 2010. – 

336 p. 

6. Kyslyi V.M., Bilovodska, O.A., Olefirenko O.M. and others. Logistics: Theory and practice: Textbook – 

Kyiv: Center for Educational Literature, 2010. – 360 p. 

7. Krykavskyi E.V., Chornopyska N.V. Logistics systems: [textbook] /– Lviv: Publishing house of the Na-

tional University “Lviv Polytechnic”, 2009. – 264 p. 

8. Malyuta L.Ya. Lecture notes for the course "Logistics": Electronic resource /– Ternopil, TNTU, 2017. – 

120p. – Access mode: https://dl.tntu.edu.ua 

9.Metelenko N.G. Taraban K. S.. Logistics system of an enterprise of the machine-building industry in 

logistics management. Finance. Accounting. Banks.. No. 1 (20) 2014. P. 196 – 202.  

10. Nazarenko I.I. Garnets V.M., Svidersky A.T. and others. System analysis of technical objects: Text-

book.– K.: KNUBA, 2009.-164 p. 

11. Nazarenko I.I., Bernyk I.M. Fundamentals of design and construction of machines and equipment for 

processing industries: Textbook for higher educational institutions. K.: « Publishing House: «Slovo», 

2012. – 590p. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



Техніка будівництва  Випуск/Issue 41, 2024 

 
12 

УДК69.00.25 
DOI: https://doi.org/10.32347/tb.2024-41.0402 
 

Андрій Запривода 
кандидат технічних наук, 
завідувач кафедри автоматизації технологічних процесів 
Київський національний університет будівництва і архітектури, 
просп. Повітряних сил 31, м. Київ, 03037, Україна 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9171-9325  
E-mail: zapryvoda.av@knuba.edu.ua 

МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ПОВЕРХНЕВИХ ВІБРАЦІЙНИХ МАШИН 
ДЛЯ УЩІЛЬНЕННЯ БУДІВЕЛЬНИХ СУМІШЕЙ 

АНОТАЦІЯ. В роботі розроблено методи розрахунки основних параметрів  поверхневих ві-
браторів, установок, вібраційних котків на основі дослідження змішаної дискретно-континуальної 
моделі системи «робочий орган машини- ущільнююче середовище». Алгоритми розрахунку побудо-
вані на попередньому визначенню вибору типу машини в залежності від виду технологічного  про-
цесу ущільнення, складу суміші, обґрунтування режимів та параметрів. Запропоновані числові зна-
чення критеріїв оцінки із забезпеченням ефективних та енергетичних масових, силових та енер-
гетичних показників. Методики розрахунку передбачають як за резонансні та резонансні режими 
роботи вібраційних машин. Отримані результати відкривають шлях для проектування вібраційних 
машин і інших конструкцій  даного класу.  

Ключові слова: методи розрахунки, вібраційна система, резонанс, параметри,  критерії 
амплітуда, частота коливань. 

METHODS FOR CALCULATING THE PARAMETERS OF SURFACE VIBRATING MA-
CHINES FOR COMPACTING BUILDING MIXTURES 

ABSTRACT. The paper developed methods for calculating the main parameters of surface vibrators, 
installations, and vibratory rollers based on the study of a mixed discrete-continuous model of the system 
“machine working body - compacting medium”. The calculation algorithms are based on a preliminary defi-
nition of the choice of the type of machine depending on the type of compaction process, the composition of 
the mixture, and the justification of modes and parameters. The numerical values of the evaluation criteria 
are proposed to ensure effective and energy mass, power, and energy indicators. The calculation methods 
provide for both resonant and resonant modes of operation of vibrating machines. The results obtained open 
the way for the design of vibrating machines and other structures of this class. 

Keywords: calculation methods, vibration system, resonance, parameters, amplitude criteria, oscil-
lation frequency. 

 

1. Вступ. При розрахунках параметрів вібраційних машин варто вибирати розрахун-

кову схему, яка відображає враховувати вплив бетонної суміші, що ущільняється, на дина-

міку машини [1,2 ]. Ці закономірності вібраційного ущільнення бетонної суміші свідчать про 

те, що для розв'язання цієї задачі потрібно розглядати ущільнювальну машину і бетонну су-

міш як єдину динамічну систему.  Саме такий підхід використаний в розробці  методів роз-

рахунку основних параметрів  поверхневих вібраторів, установок, вібраційних котків на ос-

нові раніше виконаних досліджень [2-5 ]. 

 2.Аналіз публікацій по темі дослідження. Розрахункам параметрів вібраційних ма-

шин присвячена низка робіт[1-4 ]. Аналізом з’ясовано, що існує два методи врахування бе-

тонної суміші при визначені параметрів: емпіричний та теоретичний. Емпіричний метод за-

снований на такому підході[ 6]. Вважається, що при завантаженні бетонною сумішшю фо-

рми, що розміщується на формувальній вібраційній машині для за резонансного  режиму ро-

боти, збільшення коливної маси зменшує амплітуду коливань робочого органу. Тому у фор-

https://doi.org/10.32347/tb.2024-41.04
https://orcid.org/0000-0001-9171-9325
mailto:@knuba.edu.ua
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мулах для її визначення  коливань робочого органу враховується коефіцієнтом   приєд-

нання бетонної суміші, який являє собою   відношення ту частину маси, mпр, яка відображає 

ступінь  впливу до повної маси суміші m:  = mпр/ m. За такого підходу формула для визна-

чення  коливань робочого органу вібраційної машини Х0  буде мати вигляд:  

                                                  0 0
0

0

, 
m

Х
r

M m
=

+
                                                                   (1) 

де 0 0m r - статичний момент маси дебалансів, який є складовою зовнішньої сили, F0, яка ви-

значається за залежністю: F0= 0 0

2m r . Тут  - частота коливань вібромашини. 

За різними експериментальними даними коефіцієнт приєднання бетонної суміші  ко-

ливається в доволі широких межах,  =0,15...0,60. Коефіцієнт   не враховує витрати енергії, 

які необхідні для ущільнення бетонної суміші. Тому, враховуючи вплив маси бетонної су-

міші на динаміку вібраційної машини , що працюють у за резонансному режимі, їх розраху-

нкова схема розглядається у спрощеному вигляді як дисипативну систему (тобто з розсію-

ванням енергії) з одним ступенем вільності. При цьому дисипація енергії, пов'язана з ущіль-

ненням бетонної суміші, моделюється опором b, а кут φ зсуву фаз між зовнішньою силою і 

переміщенням при розрахунку потужності беруть  таким, що дорівнює 145...160°. Середню  

потужність коливань вібраційної машини Рср обчислюють  формулою:  

    0 0

1
sin . 

2
ср XР F  =                                                             (2) 

Очевидно, що формули (1) і (2) є занадто спрощеними і можуть бути використані 

тільки в рамках отриманих експериментальних значень коефіцієнта α і кута φ. 

Другий метод розглядає спільний  рух машини і бетонної суміші на основі моделі, в 

якій  елементи машини є дискретними, а бетонна суміш розподіленими параметрами. За такої 

моделі  формула для визначення  коливань робочого органу вібраційної машини Х0  буде 

мати вигляд: 

                                          

( ) ( )
0

0
2 2

2 2 2

X
F

a dM m m  

=

+ +

,                                                            (3) 

де a і d- коефіцієнти, що враховують вплив пружно- інерційних та дисипативних властивос-

тей бетонної суміші на рух вібраційної машини: 

( ) 2 2

2 sin 2

2 cos 2

n n n n

n n n n

sh h h
а

h ch h h

   

   

+
=

+ +
; 

( ) 2 2

sin 2 2

2 cos 2

n n n n

n n n n

h sh h
d

h ch h h

   

   

−
=

+ +
.              (4) 

Залежності (4) враховують геометричні характеристики і  реологічні властивості бе-

тонної суміші та акустичні параметри, в тому числі і номер гармоніки частоти коливань. що 

є свідченням повноти врахування впливу бетонної суміші на коливання машини. Потужність 

приводу вібраційної машини на відміну від формули (2) окремо визначаються на ущільнення 

.ущР  та на розсіяння енергії в вузлах машини TPP : 

                                       0. 0

1

2
ущР F X d= ;  0

2

ц

TP

d
P F  = .                                                  (5) 

де µ = 0,005...0,008 — коефіцієнт тертя в підшипниках; цd  — діаметр цапфи підшипника. 
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Аналіз залежносте (3)…(5) засвідчує їх можливість застосування для широкого класу вібра-

ційної техніки і тому саме цей підхід використаний в даних дослідженнях. 

3.Мета та задачі роботи. Мета роботи  полягає у розробці  методів розрахунки осно-

вних параметрів  поверхневих вібромашин та вібраційних котків. 

Задачі роботи: 

- визначення раціональних параметрів поверхневих поверхневих вібромашин.;                                                                

-розробка  методів розрахунки їх основних параметрів поверхневих вібромашин;  

- визначення раціональних параметрів котків та розробка  методів розрахунку їх ос-

новних параметрів. 

 4. Визначення раціональних параметрів поверхневих вібромашин та розробка  

методів розрахунки їх основних параметрів. 

  4.1. Визначення раціональних параметрів поверхневих вібромашин.  

Поверхневе ущільнення застосовують для всіх видів рухомих бетонних сумішей при 

укладанні їх завтовшки не більш як 200 мм. Особливо часто таке ущільнення використову-

ють при спорудженні залізобетонних покриттів у дорожньому будівництві. Найпоширені-

шими вібраційними машинами поверхневого ущільнення є віброплити,  віброрейки та вібра-

ційні котки. За результатами теоретичних та експериментальних досліджень віброплит та ві-

брорейок визначені числові значення амплітуд безвідривних коливаньХ0 і  меж їх граничних 

значень Хг ( табл. 1). В таблиці 2 наведені числові значення раціональних частот коливань 

вібраційних плит   і  вібраційних рейок для основних характеристики будівельних сумішей. 

 

Таблиця 1. Числові значення амплітуд безвідривних коливань Х0 і  меж їх граничних значень 

Хг   

Table 1. Numerical values of the amplitudes of continuous oscillations Х0 and the limits of their 

limiting values Хг 

h, м X0,м Xг,м 

0,10 6,24·10-5…2,01·10-4 2,48·10-5…1,02·10-4 

0,15 6,86·10-5…2,26·10-4 3,71·10-5…1,53·10-4 

0,20 7,48·10-5…2,52·10-4 4,95·10-5…2,04·10-4 

 

Таблиця 2. Числові значення частот коливань віброплит  і реєк 

Table 2. Numerical values of vibration frequencies of vibrating plates and rails 

Характеристики  

бетонної 

суміші 

                                 Частота коливань,   1/c 

Дрібнозернисті заповнювачі 

суміші 

Крупнозернисті                         

заповнювачі суміші 

Жорсткість, Ж, сек Ж<100  Ж>100  Ж<100  Ж>100  

Висота шару, мм         400-500   500-600            -        - 

                 h<50 

        50 < h < 200 

                  

350-400 400-450 300- 350 350-400 

h>200  300- 350 350-400 250- 300 300- 350  

  

Робота всіх машин для ущільнення пов'язана з прикладенням на їхню поверхню  цик-

лічних навантажень. При навантаженні напружений стан суміші підвищується, а при розва-

нтаженні знижується. У деяких випадках розвантаження не відразу відбувається за наванта-

женням, тобто максимальний напружений стан суміші підтримується протягом деякого часу. 
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Циклічне навантаження характеризується швидкістю зміни напруженого стану, яке визнача-

ється швидкістю зміни напруженого стану изv   розуміється перша похідна від напруження 

d  до часу dt :  

                                           из

d
v

dt


= .                                                          (6) 

Якщо напруження в часі змінюється рівномірно, то швидкість зміни напруженого 

стану визначається як: 

                                                     =изv
t


.                                                          (7) 

В табл.3 представлені отримані значення параметрів циклічних навантажень, які ма-

ють місце при ущільненні ґрунтів різними засобами.  

 

Таблиця 3.Параметри циклічних навантажень 

Table 3. Parameters of cyclic loads 

Спосіб ущільнення 

Максимальний 

контактний тиск, 

Н/см2.10-2 

Швидкість 

зміни напруже-

ного стану біля 

поверхні 

Загальний час 

напруженого 

стану ґрунту за 

один цикл 

Вібраційними плитами: 

– в гармонійному режимі 

коливань; 

в режимі вібраційного   тра-

мбування 

 

3,0-9,0 

 

5,0-50,0 

 

10-90 

 

45-500 

 

0,01-0,30 

 

0,008-0,012 

 

Ефективність вибраних та визначених параметрів із урахуванням залежності (6) оці-

нювалася за критерієм: 

                                                 
3

. . 0в плI X h= .                                                             (8)                                        

Поряд із віброплитами  і віброрейками  застосовується поверхневе віброштампування, 

засноване на принципі одночасного впливу на будівельну суміш  вібрації та навантаження 

(тиску) від штампу. Ефективність віброштампування із урахуванням залежності (6)  оціню-

ється співвідношенням змушувальнї  сили  вібратора F0  до величини статичної сили тиску 

на суміш Fст :   

Iв.шт= F0/ Fст.                                                                                               (9) 

Оптимальне значення величини    F0/ Fст  знаходиться в межах 2–2,5. Абсолютна ве-

личина тиску при цьому складає 0,008–0,012 МПа. Найбільш ефективним для віброштампу-

вання є суміші підвищеної жорсткості (150–200 с). Для них величина питомого тиску знахо-

диться в межах 0,015–0,020 МПа, а відношення  F0/ Fст =2,5–3. 

4.2 Розробка  алгоритму розрахунку параметрів  поверхневих вібромашин. 

Принцип роботи алгоритму розрахунку машин поверхневого ущільнення                          

будівельних сумішей полягає в наступному. Вихідні  параметри для розрахунку                 (блок 

1) обираються в залежності від конкретного виду будівельної суміші, прийнятої схеми ма-

шини. На основі цього вибір фізичної моделі ущільнюючої бетонної суміші (блок 2)  та здій-

снюється якісний аналіз і перевірка коректності моделі (блок 3), яка відображає реальний 
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процес законів зміни її реологічних властивостей. В залежності від умов та  висоти ущільню-

ючого шару  вибирається  математична модель (дискретна чи   дискретно- континуальна) 

(блок 4) і надалі  паралельно здійснюється розрахунок параметрів  і критерія (блок 5)  та 

відбувається  числове порівняння  критеріїв ефективності технологічного процесу (блок 6). 

Якщо розраховані параметри є задовольняють  даному критерію,  параметри відповідають 

даному процесу (блок 7), як що ні (блок 8),  програма переходить на блоки 2-4. 

На рисунку 1 наведено алгоритм розрахунку поверхневих вібромашин. 

 

Рис. 1. Алгоритм розрахунку машин поверхневого ущільнення будівельних сумішей 

Fig. 1. Algorithm for calculating machines for surface compaction of building mixtures 

   

 

 

 

 

1.Вихідні технологічні параметри процесу поверхне-

вого ущільнення бетонної суміші  

2.Вибір фізичної моделі ущільнюючої бетонної суміші 

3.Якісний аналіз і перевірка коректності моделі 

4.Вибір математичних залежностей у відповідності до 

моделі  

та перелік критеріїв технологічного процесу 

 

Аналітичні  

залежності 
Межі    критеріїв 

5.Розрахунок параметрів 

 6.Порівняння результатів 

Iроз.=[I]  ≠ [I] 

7.Так, розрахунок 

закінчено 8.Ні- блоки 2-4 
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Для визначення амплітуди коливань за схемою (рис.1,а) використовуємо формулу:  

                                                         
0

0 2

F
x

c m
=

−
,                                                            (10)               

де m- маса вібратора; с- коефіцієнт пружності будівельної суміші; F0 – змушувальна сила 

вібратора; х-переміщення вібратора.                            

 

Коефіцієнт пружності будівельної суміші  визначався на основі ізотермічного стиску-

вання повітря, тобто приймалася гіпотеза «повітряної» природи зв’язку між напруженням і 

деформацією: 

                                                   
( )

2

0

ат cт

б

S
с

l

 



+
= ,                                                           (11)                                         

де S – площа вібратора, що контактує із будівельної сумішшю;
атp , 

cтp - атмосферний і ста-

тичний тиск на суміш; lб- глибина шару ущільнювальної будівельної суміші. 

Розглядаються дві розрахункові схеми «поверхневий вібратор-ущільнююча будіве-

льна суміш»(рис.2). 

 

                                            
  

                                             а                                                                         б 
Рис.2. Розрахункові схеми «поверхневий вібратор-ущільнювальна будівельна суміш»:       

а- дискретна; б-дискретно-континуальна. 

Fig. 2. Calculation schemes "surface vibrator-compacting construction mixture": 
a- discrete; b-discrete-continuous. 

 

Для визначення амплітуди коливань за схемою (рис.2,б) використовуємо формулу(3). 

За схемою (рис.2,а) для вібропристроїв з направленими коливаннями, що працюють у заре-

зонансному режимі, потужність коливань Вт, визначається за залежністю: 

0 0

1
max

4
cpP F x = ,                                                              (12) 

де 
0F  — необхідна для підтримки заданої амплітуди змушуючи сила розрахована з ураху-

ванням впливу бетонної суміші на вібропристрій; ω –  частота змушених коливань;  

Для вібропристроїв  із круговими коливаннями: 

0 0

1
max

4
cpP F x = .                                                         (13) 

Потужність сил тертя в підшипниках вібровозбуджувача: 


2

0

ц

TP

d
FP = ,                                                             (14) 
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де µ = 0,005...0,008 — коефіцієнт тертя в підшипниках; цd  — діаметр цапфи підшипника. 

Загальна потужність двигуна, кВт: 

1000

max ТРСР
Д

PP
Р

+
=  ,                                                      (15) 

 

Потужність вібраційних плит та вібраційних рейок за розрахунковою схемою 

(рис.1,б)  визначається по формулі(4). 

Продуктивність визначається для конкретного матеріалу з урахуванням товщини 

шару, що ущільняється: 

                                                                                                                 (16) 

де П - продуктивність, т/год або м3/год; bу - ширина шару, що ущільняється, м; hy - товщина 

шару, що ущільняється, м; ly -довжина ущільнювальної ділянки 10-20 м; tц - тривалість циклу 

ущільнення, що включає час одного подвійного проходу на перших (низька швидкість) та 

наступних (висока швидкість) проходах, помножене на кількість проходів по ширині та кі-

лькість проходів по одному місцю, хв.  

4.3.Визначення раціональних параметрів котків та розробка  методів розрахунку 

їх основних параметрів. 

Розрахункова схема вібраційного котка приведена на рисунку 3. Вібраційний коток 

(рис.3,а)  моделюється масами m1 m2, (рис.3,б), 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 [ 7]. Всі пружні властивості моделюються лінійними 

пружинами із коефіцієнтами пружності с1 та с2. Опір коливанням моделюється демпфером, 

що характеризує в’язкий характер.  

 

        

                                    а                                                                     б 

Рис. 3. Вібраційна система « віброкоток-ущільнюючий матеріал»:  

а –загальна схема; б –розрахункова схема 

Fig. 3. Vibration system "vibrating roller-compacting material":  

a - general scheme; b - calculation scheme 
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В табл.4 представлені отримані значення параметрів циклічних навантажень, які ма-

ють місце при ущільненні ґрунтів різними котками.  

Наведені дані відповідають кінцю процесу, коли щільність  ущільнюючого матеріалу 

близька до 0,95δшах. З таблиці видно, що процес ущільнення характеризується великою шви-

дкістю процесу й високих контактних тисків. Висока частота ударів вібраційних машин  пі-

двищує ефективність їхньої дії. Таким чином, в результаті впливу зовнішнього навантаження 

деформація ущільнюючого матеріалу  значно залежить від параметрів навантаження, при 

цьому параметри міняються в досить широких межах. 

 

Таблиця 4.Параметри циклічних навантажень котками 

Table 4. Parameters of cyclic loading by rollers 

Спосіб ущільнення 

Максимальний 

контактний тиск, 

Н/см2.102 

Швидкість 

зміни напруже-

ного стану біля 

поверхні 

Загальний час 

напруженого 

стану ґрунту 

за один цикл 

Котками: 

з гладкими вальцями 

на пневматичних шинах 

 

Вібраційними котками 

 

70-120 

60-100 

 

40-120 

 

 

25-300 

5-60 

 

50-800 

 

0,04-0,25 

0,10-0,40 

 

0,01-0,015 

  

Перехід від вібраційного  до ударного режиму коливань відбувається при    F0 =2Fст 

(F0  - змушуюча сила, Fст – вага вальця). Тут розмах коливань вальця котка збільшується 

прямо пропорційно відносної величиною вимушених коливань. Така закономірність має мі-

сце до F0 =8Fст, після чого вона набуває експонентний характер. Ущільнення незв'язних ґру-

нтів більш ефективно в тому випадку, коли коток робить квазігармонійні коливання великої 

амплітуди. При такому режимі на ущільнення одиниці об'єму ґрунту витрачається мініма-

льна робота. Цей режим при частотах 30-60 Гц досягається за умови F0<<2Fст . Разом з тим, 

ущільнення зв'язкових ґрунтів повинно проводитися при ударних коливаннях котка, і тому 

при виборі відносної величини вимушених коливань можливо керуватися нерівністю F0 (3,5-

4,0) Fст.  Одержуваний від застосування віброкотків ефект можна оцінити коефіцієнтом ефе-

ктивності, який представляє собою відношення: 

Kеф =  qст / qдин                  (17) 

де qст –  лінійний тиск котка статичної дії, qдин - лінійний тиск котка динамічної дії. 

Максимальні значення контактних напружень в ущільнюючому середовищі  для віб-

рокотків виражаються залежністю: 

                    (18) 

де R - радіус вальця; Е - модуль деформації в ущільнюючому середовищі; qв - лінійний тиск, 

який визначається за формулою  

                      (19) 
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де F0 - амплітудне значення гармонійної сили вальця; Fст - сила тяжіння вальця; L - ширина 

вальця; Кпер  - коефіцієнт перевищення, Кпер = 3 - 5  (рис.4) 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.Залежність коефіцієнта перевищення Кпер  контактного тиску від співвідношення  

амплітудного значення гармонійної сили вальця до сили тяжіння вальця 

Fig. 4. Dependence of the coefficient of excess Kper of contact pressure on the ratio of the amplitude value 

of the harmonic force of the roller to the force of gravity of the roller 

 

5. Висновки: 

1. Встановлені раціональні параметри поверхневих вібромашин та розроблено алго-

ритм розрахунку їх основних параметрів.                                                     

2.Виявлено  раціональні параметри котків та розроблена   методика  розрахунку їх 

основних параметрів.                                                                                                           

3.Визначення режимів та параметрів поверхневих  вібропристроїв здійснювалося із 

урахуванням, що розрахункова модель суміші достеменно відображає реальні умови її руху 

із урахуванням:  всіх складових опору, до яких відносяться інерційні, пружні і дисипативні 

її властивості; характер коливань з урахуванням сил, які діють в контактній зоні; вирахову-

вання   впливу конструктивної схеми машини на режими формування поверхні виробу.  
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STRUCTURAL REVIEW AND ASSESSMENT OF TECHNOLOGICAL AND DESIGN 
PARAMETERS OF CRUSHING EQUIPMENT FOR THE CONSTRUCTION INDUSTRY 

ABSTRACT. Due to the growth in the volume of mineral extraction and the increasing demand for 
the processing of construction waste, reducing energy consumption has become one of the key areas of 
research in the field of machines for the production of building materials. Solving the problem of determining 
energy consumption is a difficult task, since these costs depend on numerous variable factors that vary during 
the operation of the machine and are difficult to accurately predict. The development and creation of energy-
efficient crushing machines is one of the areas of improving the technologies for the production of building 
materials. The work considers the designs of common crushing machines for the production of building ma-
terials and their features. A criterion-based assessment was performed on the main generalized parameters 
of the mechanical mode, on the basis of which the most promising models were established and recommen-
dations were given regarding the area of further research. 

Keywords: crusher, energy efficiency, criterial assessment, mechanical mode parameters. 

1. Introduction. The process of disintegration (division into particles) of a material is un-

derstood as a series of operations as a result of which the size of a solid particle of material (rock) 

is reduced from the initial to the final sizes required for the industry. For example, for the construc-

tion industry, the size of the raw material can reach 1.2 meters in diameter, while the size of the 

finished product can reach several microns in diameter. The process of disintegration in the con-

struction materials industry can be divided into two separate processes: crushing and grinding 

[1],[2]. 

It has been established that a significant amount of energy is spent on crushing and grinding 

various materials. These costs continue to grow due to the increase in the volume of mineral extrac-

tion and the growing need for processing construction waste. In addition to energy costs, the oper-

ating costs of enterprises engaged in the production of construction materials are significant [3], [4].  

Thus, the problem of reducing the cost of manufactured products is relevant today. Optimi-

zation of energy consumption of the crushing process is a rather difficult task, as it is associated 

with a significant number of factors. In general, all factors that affect the energy consumption of the 

crushing process can be divided into two categories: 1) physical properties of the working environ-

ment; 2) technological and design features of crushing equipment [5]. 

Common crushing equipment used in most enterprises for the production and processing of 

building materials are jaw, cone, roller, rotary and hammer crushers [6],[7].  

2. Literature Review and Problem Formulation. In [8], methods for analyzing the failure 

of jaw crusher structural elements using statistical methods are considered, but the paper does not 

specify which jaw crusher model is used for the analysis, which could give an idea of the physical 

characteristics of the materials from which the crusher elements are made. In addition, it is not clear 

whether these methods can be used for other crushing machines and, if so, what parameters need to 

be generalized. In [9], a good energy analysis of the basic laws of material destruction by the work-

ing bodies of crushing machines is given, but the work poorly highlights the design features of 

crushing machines and, in general, the emphasis is on the physical characteristics of the working 

environment and the parameters of the mechanical mode, but the dependence of these parameters 

https://doi.org/10.32347/tb.2024-41.040
https://orcid.org/0000-0002-7850-0975
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on the design features of crushing machines is not noted. In [10], the crushing process by a jaw 

crusher is compared from the point of view of energy consumption when using a single-stage and 

two-stage scheme. In this case, an experimental jaw crusher is used in the paper, i.e., to use the 

results of the work, it will be necessary to use similarity coefficients. On the other hand, these results 

can only be used for jaw crushers with simple jaw movement. 

3.Research Objectives. To analyze modern designs of crushing equipment and determine 

the main directions of their improvement. Based on the analysis, to establish a set of parameters of 

the mechanical mode of crushers that have the greatest impact on energy consumption. To assess 

the impact of crusher design elements on the consumption of supplied energy.   

4. Materials and methods. The main materials for the analysis are scientific, technical and 

reference literature on domestic and foreign samples of modern crushing equipment. The main 

methods used in the work are criterion-based evaluation of parameters based on the construction of 

histograms of the corresponding criteria. Microsoft Excel software is used to perform calculations 

and construct histograms.     

5. Discussion of the results. Jaw crushers are divided into the following types by the nature 

of their operation, which depends on the shape of the crushing parts and their movement: 1) jaw 

crushers with a simple jaw movement (double toggle jaw crusher); 2) jaw crushers with a complex 

jaw movement (single toggle jaw crusher). A separate subgroup should be allocated to the vibrating 

jaw crusher. This classification, in addition to the vibrating jaw crusher, is classical. However, today 

there is a trend towards the creation of compact, modular and mobile equipment. Because of this, 

the jaw crusher with a complex jaw movement has become more widespread [11]. 

Jaw crushers are mainly used for coarse and medium crushing. Since the shape of the crush-

ing chamber of jaw crushers is wedge-shaped, when the material to be crushed enters it, it is de-

stroyed due to the convergence of the crushing cheeks. The main method of destruction in jaw 

crushers is destruction by crushing, however, due to the kinematic features of the movement of the 

cheek and the geometry of the crushing surface in the crushing chamber, it was possible to combine 

other methods of destruction. Such methods are destruction by abrasion and splitting or bending. 

The combination of abrasion and splitting was implemented in crushers with complex movement of 

the cheek [12], [13].  

 

  

a b 

Fig. 1. Jaw crusher with simple jaw movement: 
a – jaw crusher with simple jaw movement of the Terex D60 Jaques company; 

b – jaw crusher with simple jaw movement in section: 1 – housing; 2 – rod; 3 – adjustment mechanism; 4, 5 

– spacer plate; 6 – movable jaw; 7 – fixed jaw; 8, 10 – replaceable crushing plate; 9 crushing chamber; 11 – axis; 12 – 

eccentric shaft; 13 – flywheel; 14 - connecting rod  
 

A jaw crusher with a simple jaw movement is shown in Fig. 1. The structure of a jaw crusher 

with a simple jaw movement is shown in Fig. 1, b. The crusher consists of a housing 1 in which an 
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eccentric shaft 12 is mounted on bearings with a connecting rod 14 suspended from it. The lower 

end of the connecting rod has special sockets in which the spacer plates 4 and 5 are freely installed. 

The spacer plate 5 rests with its other side against the socket of the movable jaw 6. The other end 

of the spacer plate 4 rests against the adjusting mechanism - a wedge stop. The rod 2 provides the 

reverse movement of the movable jaw and ensures reliable fixation of the spacer plates. The mova-

ble jaw is suspended on an axis 11, which is installed in the crusher housing. The grinding plates 8 

and 10 are fixed to the stationary 7 and movable 6 jaws, respectively [14]. The working surfaces of 

the crushing plates and the side walls of the crusher body form a crushing chamber 9. On one side, 

a belt pulley is installed on the cantilever part of the eccentric shaft, through which the crusher is 

driven by the electric motor. On the other side, a flywheel is installed on the cantilever part of the 

eccentric shaft. 

The main functions of the flywheel are to ensure smooth running during the work process 

and alternate energy storage and transmission. Fig. 1, a shows a model of a jaw crusher with a simple 

jaw movement D60, manufactured by Terex. 

A jaw crusher with a complex jaw movement is shown in Fig. 2. 

  

 

  
a b 

Fig. 2. Jaw crusher with complex jaw movement: 
a – jaw crusher with complex jaw movement C120 of Metso; b – jaw crusher with complex jaw movement in 

section: 1 – front section of the frame; 2 – upper wedge; 3 – filling wedge; 4 – jaw plate bolt; 6 - disc spring assembly; 

6 – side lining plate of the crushing chamber, upper; 7 – stationary jaw plate, upper; 8 - movable jaw plate, upper; 9 - 

side lining plate of the crushing chamber, lower; 10 - stationary jaw plate, lower; 11 - movable jaw plate, lower; 12 – 

fixed wedge; 13 - movable jaw eyelet protection plate; 14 – flywheel; 15 – eccentric shaft; 16 – movable cheek bear-

ing; 17 – movable cheek; 18 – frame fastening rods; 19 – side plate; 20 – frame bolt; 21 – rear frame section; 22 – ad-

justing wedges; 23 – insert; 24 – plate of support liners of the spacer plate; 25 – spacer plate liner; 26 – locknuts with 

thrust bearing; 27 – cheek withdrawal (tension) spring; 28 – spacer plate liner; 29 – spacer plate; 30 – cheek with-

drawal rod. 
 

The structure of a jaw crusher with a complex jaw movement is similar to that of a crusher 

with a simple jaw movement. The difference is that the crusher with a complex jaw movement does 

not have a connecting rod, and the movable jaw 17 is fixed directly to the eccentric part of the drive 

shaft 15. In the lower part, the jaw is connected by a spacer plate 29 to the machine hub through a 

wedge adjustment mechanism 22. The crusher also has a jaw withdrawal rod 30 [15]. In such a 

crusher, the trajectory of the swing of the movable jaw is a closed elliptical curve, with a minimum 

difference between the axes of the ellipse in the upper part of the jaw and a maximum in the lower 

part. Changing the nature of the swing of the movable jaw changes the load pattern on the material, 

which is destroyed under the action of compressive and shear loads. 

In modern models of jaw crushers, automated work process control systems are widely im-

plemented. One of such systems is automatic adjustment of the outlet opening due to the hydraulic 
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system of driving the adjusting wedges or directly using hydraulic cylinders. The main components 

of the mechanical system of adjusting the outlet opening (Fig. 3) are adjusting wedges 1, nuts 2 and 

stop tubes 3. To change the outlet opening of the crusher, it is necessary to turn the stop nuts 3 using 

a separate ratchet mechanism. 

On Fig. 3, b shows the hydraulic system for moving the spacer plate of a jaw crusher. In 

crushers with such a system, the outlet opening is changed by moving the wedge stops 2, hydraulic 

cylinders 1 and 5. In turn, the wedge stops move the spacer plate 4. The position of the plate is fixed 

in the housing 6 by means of plates 3. 

 

 

 
 

a b c 

Fig. 3. Adjusting devices of the jaw:  
a – adjustment of the outlet opening by turning the nut with a ratchet mechanism; b – adjustment of the outlet 

opening by moving the spacer plate with hydraulic cylinders; c – adjustment of the outlet opening by moving the hy-

draulic cylinder rod 
  

Fig. 3, c shows the outlet adjustment unit of a jaw crusher. In such crushers, the spacer plate 

and the adjustment device are replaced by a hydraulic cylinder. 

The main parameters of the mechanical mode of jaw crushers are: 1) the angle of engage-

ment; 2) the stroke of the movable jaw; 3) the frequency of the drive shaft; 4) productivity; 5) power. 

The most famous manufacturers of jaw crushers are the following companies: Metso, 

Sandvik, Telsmith, Terex, Lipmann- Milwaukee, Thyssenkrupp, Eagle, Parker, Meka, FTM, Trio, 

Hewitt Robins, etc. It is also worth mentioning such manufacturers as Komatsu, Finlay, McClous-

key, Rubble Master, Tesab, however, they are more inclined to manufacture mobile crushing plants, 

which include jaw crushers.  

When considering the parameters of the mechanical mode, the following main criteria of 

influence for jaw crushers were determined: 1) productivity per mass; 2) productivity per power; 3) 

mass per power; 4) power per crushing degree; 5) frequency of jaw oscillations per productivity. 

Corresponding histograms were constructed for each criterion, Fig. 4. 

Analyzing the impact criteria, the following conclusions were formed: 1) the best results in 

most parameters are achieved by jaw crushers manufactured by Sandvik, Metso, Lipmann; 2) the 

best results in terms of the impact of power on the degree of crushing are achieved by a vibrating 

jaw crusher; 3) medium-crushing jaw crushers completely dominate the market compared to jaw 

crushers with simple jaw movement, provided that the inlet size is up to 1200x1500. This is also 

reflected in the criterion assessment. 

Cone crushers. In cone crushers, the material is destroyed under the action of compressive, 

abrasive and bending loads between the outer and inner cones. Depending on the design of the 

crushing machine and its purpose, the inner cone can perform the following types of motion: 1) 

moving along a circular trajectory, while performing translational motion, Fig. 1.7, a (Telsmith type 

crushers); 2) oscillating relative to a fixed point, which is called the gyration point, Fig. 1.7, b (gy-

ration crushers and Symons type crushers) [16]. 
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Fig. 4. Histograms of influence coefficients for jaw crushers: 
a - productivity per mass; b - productivity per power; 

c - mass per power; d - power per crushing degree; e - jaw oscillation frequency per productivity 

 

Crushing in a cone crusher occurs continuously with the sequential movement of the crush-

ing zone in a circle. That is, while one side of the moving cone approaches the fixed cone during 

rotation, the other side moves away from the fixed cone and the material falls through the annular 

gap under the action of its own weight.  

By design, cones of cone crushers can be steep cones, which are used for crushing large 

materials, and flat cones, which are used for crushing medium and fine materials. By technological 

purpose, cone crushers can be classified into:  

- cone crushers for coarse crushing (Gyratory Cone Crusher), in which the maximum size of 

the feed material varies within 400 - 1260 mm, the width of the outlet (Closed Side Setting) is within 

75 -343 mm; 
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- cone crushers for medium and fine crushing (KSD). The size of the input material varies 

from 40 mm to 414 mm. The width of the outlet varies within 6 mm -50 mm.  

 

  
a b 

Fig. 1.7. Schemes of cone crushers: 
a – movement of a moving cone along a circular trajectory; b – oscillation of a moving cone relative to a 

fixed point. 

 

A separate category should be allocated to vibrating cone crushers. In general, vibrating cone 

crushers can be divided into the following types: 1) with a vibrator on the cone; 2) with a vibrator 

on the housing; 3) with a vibrator on the housing and cone. It should be noted here that a cone 

crusher with a vibrator on the cone has practical application [17], [18]. 

The main types of medium and fine cone crushers are Symons and Telsmith crushers. 

The structure of the cone crusher for coarse crushing (gyration) is shown in Fig. 5. The 

crusher consists of the lower 2, middle 4 and upper 6 parts of the frame. The upper part of the frame 

is simultaneously a traverse in which the shaft suspension unit 7 is located. The inner surface of the 

fixed cone 12 and the inner surface of the traverse are lined with replaceable plates 13 and 10. In 

addition, lined plates 11 and 14 are installed on the outer surface of the traverse and in the lower 

part of the frame. A movable cone 3 is rigidly fixed on the conical shaft 7, also lined with replaceable 

plates 5. The eccentric sleeve 1 is installed in a hollow eccentric shaft 20, which is driven by the 

belt pulley 15, through the drive shaft 16 and the bevel gear 17.  

The eccentric hollow shaft 20 itself is installed in the cylindrical cup of the frame 19. The 

eccentric hollow shaft 20 has an eccentric bore, due to which the lower end of the shaft, when 

rotating, outlines a conical surface with the apex at the suspension point. A bushing 18 is installed 

between the cylindrical cup 19 and the eccentric hollow shaft 20. The cone suspension assembly 

consists of a protective bushing of the main shaft 8 and a bearing 9. When the crusher is operating, 

the suspension parts and friction pairs withstand high loads. These loads can be reduced by using 

hydraulic thrust bearings, which in turn are also used to automatically adjust the outlet gap. When 

starting such crushers in the “under the blockage” mode, an additional engine or a hydraulic unload-

ing system of the crushing chamber can be used. In general, the design of a large-sized cone crusher 

has remained almost unchanged for more than half a century. 

A feature of cone crushers for coarse crushing is that rocks in the crushing chamber are 

subjected to a complex load from compression and bending. The resistance of rocks to bending is 

less than the resistance to compression, which gives cone crushers an advantage over jaw crushers 

in terms of energy consumption for the crushing process. The finished product itself after passing 

through the crushing chamber of the cone crusher has a more rounded shape, i.e. the percentage of 

flaky grains is small. The disadvantage is that due to the peculiarities of the cone crusher, namely 

the rolling of the inner cone over the outer one, these crushers do not work well with viscous mate-

rial, which can lead to clogging of the crushing chamber. In addition, when crushing viscous mate-

rials, energy consumption increases significantly. 
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Fig. 5. Structure of a cone crusher for coarse crushing: 

1 – eccentric bushing; 2 – lower part of the frame; 3 – movable cone; 4 – middle part of the frame; 5 – lined 

plate of the movable cone; 6 – upper part of the frame; 7 – shaft; 8 – bushing of the cone shaft suspension unit; 9 – 

bearing; 10 – inner lining of the traverse; 11 – outer lining of the traverse; 12 – fixed cone; 13 – lining of the fixed 

cone; 14 – inner lining of the lower part of the frame; 15 – pulley; 16 – drive shaft; 17 – bevel gear; 18 – bushing of 

the supporting unit of the movable cone; 19 – cylindrical cup; 20 – eccentric hollow shaft 
 

Medium and fine cone crushers have a different structure compared to the coarse cone 

crusher. The main significant differences are the profile of the crushing chamber, the cantilever 

shaft, the hydraulic unloading scheme and the support of the moving cone. In medium and fine cone 

crushers, the moving cone is more widened at the base (the angle at the base varies within 40-42 

degrees, while in coarse crushers the angle at the base is 70-80 degrees), this contributes to obtaining 

a more uniform size of the crushed product. Such crushers are used in the second and subsequent 

stages of crushing. 

The structure of a medium crushing cone crusher is shown in Fig. 6, a.  

The crusher consists of a frame 1, a hydraulic system 2, which is designed for quick unload-

ing of the crushing chamber when the crusher is operating “under a blockage” or when an uncrushed 

object hits it. The principle of operation of the system is to move the rods of the hydraulic cylinders 

10, which leads to an increase in the distance between the movable and fixed cones. The hydraulic 

cylinders 10 themselves are also designed to damp vibrations of the fixed cone of the crusher as-

sembly. The hydraulic drive 3 is designed to change the outlet opening of the crusher (CSS) by 

rotating the drive flange 5, which is rigidly fixed to the fixed cone, the threaded ring 4 performs the 

function of locking the threaded ring 2 and the fixed cone 6. Accordingly, the fixed 6 and the mov-

able cones 15 have replaceable lined plates 7 and 16. The loading funnel 8 allows you to maintain 

a constant loading mode with material. The flange 9 performs the function of locking the movable 

cone 15 on the shaft 14 from moving the cone along the axis, and also evenly distributes the material 

along the annular loading hole. The crusher is driven by an electric motor through the pulley 11 of 

the belt transmission, then through the drive shaft 12 and the bevel gear 13 [19]. 

In early versions of medium-sized cone crushers, the outlet was adjusted by a hydraulically 

driven ratchet mechanism. Spring blocks were used to dampen vibrations of the stationary cone. 

Today, such crushers are also widely used. 
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                                          a                                                                             b 

Fig. 6. Structure of a cone crusher: 
a - medium crushing type Symons (1 - frame; 2 - hydraulic unloading system; 3 - hydraulic drive for changing the size 

of the outlet opening (CSS); 4 - locking threaded ring; 5 - drive flange; 6 - external fixed cone; 7 - lining of the fixed 

cone; 8 - loading chute; 9 - locking flange; 10 - hydraulic cylinder; 11 - pulley; 12 - drive shaft; 13 - bevel gear; 14 - 

conical shaft; 15 - movable cone; 16 - lining of the movable cone) 

b - shallow crushing type Telsmith (1 - gyration rolling disc; 2 - wear-resistant cap; 3 - locking tooth) 

 

In terms of structure, fine cone crushers are similar to medium cone crushers, Fig. 6, b. In 

foreign literature, one can find a classification of medium and fine cone crushers according to the 

Symons and Telsmith types. These two types include large sizes, which can be attributed to medium 

crushers by the size of the crushing chamber and CSS, and also include smaller sizes, which can be 

attributed to fine crushers. The main difference between these two types of crushers is the shape of 

the crushing chamber and the method of supporting the moving cone. 

 
Fig. 7. Terex cone crusher: 

1 – tapered roller bearings 

 

Classically, Symons type cone crushers use a spherical sliding support of the inner (moving) 

cone, Fig. 6, a. At the same time, in Telsmith type cone crushers, the support of the inner cone is a 

gyration rolling disc 1, Fig. 6, b, which is rigidly connected to the drive eccentric bushing. In addi-

tion, the shaft of the moving cone is equipped with a tooth located on its shank. The tooth engages 
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with the corresponding tooth on the bottom of the crusher housing 3, as a result of which the rotation 

of the cone around its axis is made impossible due to the clamping of the shaft by the drive eccentric, 

and the displacement of the moving cone on the sliding support bearings at high speeds is neutral-

ized. These design solutions allow to increase the number of circular oscillations of the cone and 

the degree of crushing [5]. The degree of crushing in the crushers shown in Fig. 6, b can reach 6. In 

the crusher shown in Fig. 6 instead of a flange with a disk, the movable cone is clamped from axial 

movement by a special wear-resistant cap 2. 

The criteria evaluation of modern models of cone crushers is carried out according to the 

same parameters as for the jaw crusher. The corresponding histograms are presented in Fig. 8.  

 

  

a b 

  
c d 
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Fig. 8. Histograms of influence coefficients for cone crushers: 
a - productivity per mass; b - productivity per power; c - mass per power; d - power per crushing degree; e - 

cone oscillation frequency per productivity 

 

The main disadvantages of cone crushers are: 1) ellipticity and non-concentricity of the 

crushing plates of the cones; 2) increased radial clearances in the eccentric drive mechanism; 3) 
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sensitivity to uneven loading; 4) limited frequency of oscillations of the moving cone; 5) lack of 

means of quantitative optimization of the feed. 

The most efficient crushers in terms of coefficients K1-K3 are cone crushers from Metso, 

Moore Watson and FLSmidth. The best results are obtained in the cone inertial crusher for param-

eter K4. According to coefficient K5, the difference between the inertial and eccentric models of 

crushers is smaller compared to jaw crushers.   

Roll crushers. Roll crushers are designed for medium and fine crushing of materials of 

different strengths. The working element of the roll crusher is a roller. Roll crushers with one and 

two rollers are common.  

On Fig. 9, a shows the structure of two roller crushers. The crusher consists of two parallel 

cylindrical rollers 1, rotating towards each other. A piece of material entering the crushing space 

between the rollers is captured by friction against the surface of the rollers and is then crushed. The 

surface of the rollers can be smooth, grooved or toothed. The rollers are mounted on a frame 2 in 

bearings 3. The bearings of one roller have springs 5, which are compressed when an uncrushed 

object enters the working space. As a result, the moving roller moves away from the stationary one 

and the object passes between them through an enlarged gap. To adjust the outlet in the crusher, a 

mechanism 5 is used, which has a hydraulic drive and moves one roller in the horizontal direction 

[20]. 

 

  
                                   а                                                                    б  

Fig. 9. Structure of a roller crusher:  
a - Siebtechnik Tema; b - FLSmidth 

 

The frequency of rotation of the rolls is usually the same, but there are crushers with different 

frequencies of rotation of the rolls. They are used for crushing relatively soft material [17]. 

The degree of crushing of medium and high-strength rocks in two-roll crushers is 3...4, and 

soft rocks - up to 10. The strength of rocks crushed in roll crushers does not exceed 70 MPa with 

corrugated rolls and 130 MPa with smooth rolls. 

The advantages of roll crushers are simplicity of construction and reliability in operation. 

The disadvantages of roll crushers include low productivity, while the strength of the crushed ma-

terial is limited. Therefore, roll crushers require continuous and uniform feeding along the entire 

length of the roll.  

On Fig. 10, b shows an eccentric roller crusher. The crusher consists of a frame 1 to which 

a grate screen 2 is hingedly fixed at one end. The grate screen is freely placed in the grooves of the 

lined segment plates 3 of the roller 4 with the other side. The roller 4 is mounted on an eccentric 

shaft 5, which is driven by an electric motor through a belt drive. Due to the circular oscillations of 

the roller 3, the material that falls on the grate screen is sieved and the fine fraction smaller in size 

than the size of the holes between the grates falls down under its own weight without passing 
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through the crushing chamber. At the same time, when the grate screen 2, which has a certain angle 

of inclination, vibrates, the material enters the crushing chamber of the eccentric roller crusher. 

When the roll 3 moves in the direction of the fixed cheek 5, which is lined with plates 6 and fixed 

on the axis, the material is crushed. The outlet opening is adjusted, as well as the passage of 

uncrushed material is carried out by the hydraulic drive 7 of the fixed cheek.  

A common type of roller crusher is the high-pressure grinding roll (HPGR). This type of 

roller crusher was developed by Schonert [21]. This type of crusher has high compressive forces. 

Today, there is a tendency to replace medium and fine cone crushers with HPGR roller crushers. 

HPGR crushers are widely used in the field of enrichment. 

In high-pressure crushers, the material to be crushed is crushed due to compression that 

exceeds the compressive strength of the material, as well as due to interparticle fracture. That is, 

when a large amount of material is held between the rolls and subjected to high pressure, that is, 

grinding can occur due to compression forces and due to interparticle fracture. To ensure interpar-

ticle fracture of the material, the condition of exceeding the pressure of the rolls above the compres-

sive strength of the material must be clearly met. In studies [22,23] it was found that in the process 

of crushing the material by applying large compressive forces to the material, the total energy spent 

on the destruction process will be less than in crushing machines where impact loads prevail. 

The working principle of the high-pressure roller crusher is as follows. At the initial stage, 

when the material is fed to the working space between the rolls (the size of the material is larger 

than the gap between the rolls), it undergoes ordinary destruction due to compression and friction 

forces. Then, due to gravity and friction forces, the material falls directly into the gap between the 

rolls, where it undergoes significant compression, as a result of which many particles are destroyed 

and compacted, which leads to the transfer of a larger number of interparticle compression forces, 

which further destroy the particles. Due to significant compaction at the exit of the crusher, a product 

is obtained in the form of a continuous ribbon. After that, the continuous product is loaded into the 

mill for its dispersion.  

 
Fig. 10. Structure of the HPGR high-pressure roller crusher: 

1 – rollers; 2 – frame; 3 – hydraulic cylinders; 4 – feeder; 5 – drive motors 
 

Significant compression forces in HPGR type roller crushers are created by hydraulic cylin-

ders that press the moving roller against the stationary one and regulate the gap between the rollers. 

The crushing pressure in such crushers varies from 50 MPa to 250 MPa. The dimensions of the 

rollers vary within 0.7 - 2.8 m with a length to diameter ratio of 0.2 to 0.6. The speed of the rollers 

is taken within 85-100 rpm. The productivity of such crushers varies from 20 t/h to 750 t/h. Fig. 10 

shows the structure of the HPGR high-pressure roller crusher. 
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The HPGR crusher consists of a frame 2 in the bearings of which the rollers 1 are installed. 

One of the rollers is stationary, and the other, on the contrary, can move in the horizontal direction 

by moving the rods of the hydraulic cylinders 3. Thus, the necessary pressure is created in the work-

ing space of the crusher for the destruction of the material. For uniform supply of material to the 

working space of the rollers, a feeder 4 is mounted on the crusher frame. The crusher is driven by 

electric motors 5.  

Fig. 12 presents histograms of the criteria evaluation of roll crushers. 
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Fig. 11. Histograms of influence coefficients for roller crushers: 
a - productivity per mass; b - productivity per power; c - mass per power; d - power per crushing degree; e - speed per 

productivity 

      

Based on the criteria assessment, it can be noted that the best designed crushers are those 

made by FLSmidth, Hazemag, and Metso. In general, the most popular roll crushers are HPGR 

high-pressure crushers, which are mainly used in the processing of solid materials, especially in the 

enrichment sector. However, roll crushers with smooth rolls are still used only for medium and 

shallow crushing, which is associated with the geometry of the working surfaces. That is, the ratio 

between the roll diameter and the source material is within 1: (17-20). This indicates that in order 

to obtain material fractions of 75 mm, a roll crusher of considerable mass is required. Of course, 

this ratio is smaller when using corrugated roll surfaces and is 1: (2-6). A promising design of a roll 

crusher today is an eccentric roll crusher, which is manufactured by FLSmidth. By combining the 
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design of the roll and jaw, it was possible to increase the productivity of such a crusher, eliminate 

dust clogging of the crushing chamber and its overloading, reduce energy consumption, and increase 

the degree of crushing.       

Impact crushers. The principle of operation of impact crushers is based on the destruction 

of the material entering the crusher by the mechanical impact of the rotating working elements and 

the crushing of the discarded pieces of material against the impact plates installed in the middle of 

the crushing chamber. 

Impact crushers are designed for coarse, medium and fine crushing of materials with a 

strength of up to 200 MPa. The main unit of the impact crusher is the rotor, which has a large mass 

and a rotational speed of up to 80 m/s, which ensures effective crushing of the material. 

The advantages of impact crushers are simplicity of design, reliability in operation, low en-

ergy consumption, relatively higher product quality, the degree of crushing can reach 40. The dis-

advantages include the high intensity of operation of the working elements. 

Impact crushers can be classified into two groups: 1) rotary crushers; 2) hammer crushers 

[24]. 

Hammer crushers come with one or two rotors, reversible and non-reversible, with or with-

out a grate. In hammer crushers, the working elements are hammers, which are hingedly mounted 

on a disk-rotor rotating at high speed. 

Rotary crushers can be classified into two groups: 1) horizontal shaft rotary crushers (HSI); 

2) vertical shaft rotary crushers (VSI or centrifugal impact crushers). 

In horizontal shaft rotary crushers, the working elements are hammers, which are rigidly 

mounted on a rotating rotor; in this case, the impact force on the material is determined by the total 

mass of the rotor and hammers.   

Let us consider the structure of the hammer crusher, which is presented in Fig. 12. A single-

rotor hammer crusher consists of a rotor 1, a housing 2, a baffle plate 4, a grate 3. The rotor is driven 

by an electric motor through an elastic coupling. The inner walls of the housing are lined with re-

placeable plates 6. A spring mechanism 5 is provided to protect the crusher from clogging. Hammers 

7 are hingedly mounted on the rotor shaft. 

The main parameters of the hammer crusher are: 1) rotor diameter; 2) rotor length; 3) ham-

mer length; 4) productivity; 5) power.   

 
 

a b 
Fig. 12. Single-rotor hammer crusher:  

a – section; b – diagram 
 

The structure of a horizontal shaft rotary crusher (HSI) is shown in Fig. 13, a. The principle 

of operation of a horizontal shaft rotary crusher (HSI) is as follows. The output material enters the 

rotor 9 rotation zone via a tray 8, where it is subjected to impact loads from the rotor 9 blades 2. The 

crusher crushing chamber is formed by the rotor 9 and the impact plates 6. The impact plates have 

linings 7. To adjust the degree of crushing, the distance between the lower edges of the impact plates 
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and the rotor blades is changed using spring-loaded rods 5, which simultaneously play the role of a 

protective mechanism for the machine against damage when the crushing chamber is clogged with 

either oversized material or non-crushed material. For ease of maintenance, the upper part of the 

crusher housing is detachable. In this regard, the crusher is provided with a jack mechanism 4 for 

moving the upper part of the housing. A pulley 1 is installed on the cantilever part of the rotor 9 of 

the crusher, from which the crusher is driven by a belt drive and an electric motor. 

The main design parameters of the HSI rotary crusher are: 1) rotor diameter; 2) rotor length; 

3) energy consumed for material destruction; 4) power; 5) productivity [25].

   
                                  a                                                                                  b  

Fig. 13. Structure of a rotary crusher: 
a – with a horizontal shaft HSI (1 – pulley; 2 – hammer; 3 – frame; 4 – jack mechanism; 5 – rods; 6 – impact plate; 7 

– lining; 8 - tray; 9 – rotor); b – with a vertical shaft VSI or centrifugal impact (1 – engine; 2 – impact frame; 3 – 

shaft; 4 – frame; 5 – inspection hatch; 6 – cover lifter; 7 – device for adjusting the angle and height of the distributor 

plate to adjust the power supply; 8 – windows that are adjustable for the passage of material; 9 – cover; 10 – rotor) 

 

Rotary crushers with a vertical shaft VSI have a significant difference from rotary crushers 

with a horizontal shaft HSI. In foreign classification, rotary crushers are classified according to the 

action of the working body on the material and the destruction process itself. Therefore, such crush-

ers have a common name - impact crushers with either a horizontal shaft (HSI) or a vertical shaft 

VSI. If we consider hammer crushers, then according to the existing design they also come with a 

horizontal shaft and a vertical shaft. However, due to the absence of significant differences in the 

designs of hammer crushers, the emphasis on classification by shaft location is not made.  

Within Ukraine, VSI vertical shaft rotary crushers are better known as centrifugal impact 

crushers. A vertical shaft rotary crusher implements the principle of material destruction by free 

impact in a field of centrifugal forces. The main element of centrifugal impact crushers is the rotor, 

which is located on a vertical shaft [26]. The rotor is equipped with accelerating elements in the 

form of internal channels of complex shape. The material to be crushed is fed into the central part 

of the rotor, accelerated by the accelerating elements and thrown at high speed onto the reflecting 

surfaces located on the periphery of the crushing chamber, where it is destroyed upon impact.  

In a crusher of this type, material crushing is implemented according to 3 different schemes: 

impact with an obstacle, impact of pieces with each other, and impact with moving structural ele-

ments. 

The main difference between centrifugal impact crushers and other impact devices is that 

the crushing action is almost completely shifted from the rotating working body to the peripheral 

reflecting surface. The rotor performs only the dispersing function. Fig. 14, a shows the principle of 

operation of the centrifugal impact crusher, and Fig. 14, b shows the rotor design.  
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a b 

Fig. 14. VSI centrifugal impact crusher: 
 a – working diagram; b – rotor 

 

In centrifugal impact crushers of the VSI type, two material destruction schemes can be used. 

The first scheme is the classic one, in which the material accelerated by the rotor hits the inner wall 

of the crusher housing at high speed, as a result of which it undergoes destruction. This scheme is 

called “stone on metal”. The inner wall of the crusher housing is lined. The second scheme is called 

“stone on stone”. In this scheme, part of the material that is fed into the crusher feeder through 

special windows is directed into the space between the rotor and the inner housing of the crusher. 

This process of feeding the crusher is called cascade feeding. That part of the material that enters 

the rotor is accelerated in the rotor and, flying out of the rotor at high speed, meets the material that 

was directed outside the rotor. As a result of the impact of one particle of material on another freely 

falling particle of material, their mutual destruction occurs.  

It should also be noted that the inner lined wall of the crusher, which is located parallel to 

the rotor outlet holes, has recesses in the form of pockets. These recesses are made to create a self-

lining layer. Such a layer is formed by clogging the pocket with material that flies out of the rotor 

at the initial stage of the crusher's operation. This leads to an increase in the service life of the lining 

plates of the inner walls of the crusher.  

Today, the company produces a wide range of centrifugal impact crushers. The power of 

such crushers ranges from 37 kW to 600 kW, and the productivity from 40 tons/h to 775 tons/h. The 

size of the feed product ranges from 30-64 mm. The basic design of the Barmac VSI series centrif-

ugal impact crusher is shown in Fig. 13, b. 

In the Barmac VSI series crusher, it is possible to vary the following parameters: 1) change 

the rotor rotation speed; 2) select the type of crushing chamber profile; 3) adjust the ratio of material 

flows in the cascade feed system; 4) select the rotor diameter.  

Figure 15 shows the criteria for evaluating impact crushers. HSI, VSI, and hammer crushers 

were included in the analysis.  

The best designs based on the criteria analysis in Fig. 15 are possessed by rotary crushers 

from Metso, Telsmith and Sandvik. 

The difference between horizontal shaft rotary crushers and hammer crushers, in addition to 

the design features of the rotor, is as follows: 1) rotary crushers are designed for crushing hard and 

wet materials, while hammer crushers are used for large-scale and high-performance production 

lines that process medium-hard materials with a moisture content of no more than 10%; 2) a rotary 

crusher is usually used for secondary crushing and requires additional equipment for the first crush-

ing stage (jaw crusher), a hammer crusher can be used for single-stage crushing; 3) a hammer 

crusher is prone to clogging of the crushing space due to being equipped with a lower sieve plate; 
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4) a hammer crusher has higher productivity; 5) the degree of crushing is higher in a rotary crusher 

(can exceed 50, this applies to crushers with a vertical shaft); 6) in hammer crushers, the wear of 

the hammers is more significant than that of the working elements of the rotor in a rotary crusher. 
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Fig. 15. Histograms of impact coefficients for impact crushers:  
a - productivity per mass; b - productivity per power; c - mass per power; d - power per degree of crushing;  

e - speed per productivity 

 

Separately, among the features of horizontal shaft rotary crushers, one can highlight the pos-

sibility of selective crushing. That is, the finer material is screened out through the grates and does 

not enter the crushing chamber, which leads to a uniform output of the product with the same 

strength, reduced energy consumption and no clogging of the crushing chamber. The advantages of 

vertical shaft rotary crushers are increased productivity with a relatively small weight of the struc-

ture, a high degree of crushing and an increased service life due to the formation of a lining layer of 

crushing material during the operation of the machine.  

Among the promising designs of hammer crushers is a crusher with a hinged vertical rotor 

[4]. The productivity of such crushers can reach 100 t/h and process materials of medium strength. 

The advantages of such a crusher include the possibility of cascade feeding, flexible control of the 

degree of crushing, control of crushing energy, ease of replacement of working elements. On the 
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other hand, this design of the crusher is still at the stage of experimental research and has not been 

launched into series. Another promising design of the hammer crusher is the DIM-800k. This 

crusher uses an active method of impact crushing. The design of the crusher includes 3 rotors - one 

guide and two deflectors. The material entering the crushing chamber is accelerated by the guide 

rotor, after which it is thrown onto the deflector rotors. The maximum degree of crushing can reach 

200. The maximum productivity is 120 t/h.  

6. Conclusions. The types of crushing machines that have the most advanced design were 

identified. The design features of crushers, the advantages and disadvantages of individual types of 

crushing machines, and the directions of their development were considered. 

For jaw crushers, the main areas of development are: 1) optimization of the crusher design; 

2) improvement of the surface geometry of the crushing plates; 3) development and creation of 

modular crushing units based on the jaw crusher, which include the jaw crusher (mobile crushing 

and crushing-sorting complexes, crushing buckets, etc.); 4) change of the crusher kinematics in or-

der to create a vibration or impact effect on the material; 5) development and improvement of hy-

draulic systems for adjusting the parameters of the mechanical mode.  

In cone crushers, the main directions are: 1) development and improvement of hydraulic 

systems for regulating the parameters of the mechanical mode; 2) development and improvement 

of the design and support of the moving cone; 3) creation of inertial and vibration cone crushers; 4) 

improvement of the geometry of the crusher's working elements. 

Directions for the development of roller crushers: 1) creation of high-pressure rollers with a 

massive frame for large production volumes; 2) development and improvement of a synergistic de-

sign that combines an eccentric cheek and roller; 3) improvement of the geometry of the crusher's 

working elements.  

Among impact crushers, horizontal and vertical shaft rotary crushers (HIS, VSI) have be-

come widespread, and work is underway to create and improve the designs of vertical shaft hammer 

crushers and those with an active impact crushing method. The following are promising areas of 

development: 1) optimization of the crusher design; 2) improvement of the kinematic characteristics 

of the rotor; 3) improvement of the geometry of the rotor's working elements (hammers, billets).   
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METHODOLOGY FOR EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE DISTRIBUTION OF 

ENERGY IN THE ELEMENTS OF THE «VIBRATION MACHINE – COMPACTING 

CONCRETE MIXTURE» SYSTEM 

 Abstract. The paper presents a methodology for experimental research on the distribution of energy in the 

elements of a vibration machine for compacting concrete mixtures. The development of this methodology is based on a 

thorough analysis of existing research methods and the determination of energies in mechanical systems and media. 

Within the general system of the "vibration machine – compacting concrete mixture," the following subsystems were 

identified: bearings of the vibration exciter, supports, vibration dampers, reactive and active masses, including the form 

mass and the compacting concrete mixture. Specific research methods for energy dissipation were determined for each 

of the mentioned subsystems, preceding relevant modeling. Energy dissipation depends on many factors: the composi-

tion and structure of the material, cyclic deformation and stresses arising from the medium’s exposure, the type and 

parameters of the load, the duration of cyclic deformation, and more. The evaluation criterion for energy dissipation in 

media is the energy absorption coefficient, which expresses the ratio of energy used to perform the technological process 

of compaction to the potential energy. The ratio of these energies is considered an independent material characteristic, 

determined experimentally, taking into account actual technological and operational factors. It was found that the fol-

lowing main methods are used to evaluate energy parameters: phase, damping oscillations, hysteresis loops, energy, 

and resonance methods. The paper substantiates the methodology for experimental research of parameters and energy 

indicators of concrete mixture compaction processes. Two models—discrete and continuous—were used in the simula-

tion of these processes.  

 Keywords: research methods, energy dissipation, experiment, concrete mixture, vibration machine, vibration 

parameters, amplitude, stress frequency, deformation. 
 

 1. Introduction. Modern requirements of the construction industry involve the use of ma-

chines and technologies that minimize energy consumption while achieving high-quality technolog-

ical processes [1]. Among the various processes employed, significant roles are played by transpor-

tation, crushing, sorting, mixing, and compacting with the application of vibration [2]. The operation 

of any machine involving vibration, performing a material processing task, can be represented as an 

energy flow: the energy source, the machine drive, converts one type of energy into another (usually 

electrical to mechanical) and delivers it to the working unit. The drive includes an energy converter, 

a transmission, and a motion transformer. Thus, any technological process requires energy expendi-

ture. In the general system "vibration machine – processing medium," corresponding subsystems 

exist: bearings of the vibration exciter, supports, vibration dampers, reactive and active masses, 

including the form mass and the processing medium. Each of these subsystems absorbs part of the 

energy, making the task of minimizing energy consumption across all subsystems while ensuring 

high-quality technological process execution highly relevant. 

 2.  Analysis of literature data and problem statement. In the current state, several differ-

ent approaches are used to study energy, which differ from each other in approaches to definition 

and the accepted type of mathematical model reflecting the behavior of a vibrational system [1]. 

Thus, the phase method is based on determining the phase shift angle between the external harmonic 

force[1] acting on the vibrational system and the movement of this system caused by it, or the de-

formation of the material,  on which the force acts during oscillations. At the same time, this method 

is integral and it is not effective to separate into subsystems. The method of attenuating oscilla-

tions[1] consists in recording vibrograms of free attenuation oscillations of the system, according to 

https://doi.org/10.32347/tb.2024-41.0404
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which the logarithmic decrement of oscillations can be determined, which is related to the energy 

absorption coefficient by a certain ratio [1]. This method has the same drawback as the phase method 

and, moreover, it is rational for use in systems with low values of energy dissipation in the system. 

The energy method is based on the direct measurement of the flow rate of electrical or mechanical 

power of the vibration exciter to maintain constant oscillations of the system under study[1-3]. At 

the same time, in the balance of the entire power of the pathogen measured, only part of the power 

is spent directly on maintaining the vibrations of the system under study, and the rest of the power 

is spent on overcoming resistances in the pathogen itself and dissipated throughout the system of 

the vibration system. The resonance method is based on the construction of the amplitude-frequency 

characteristic of the vibration system in the resonance zone and the determination of the values of 

the relative energy dissipation coefficients[4]. The method of dynamic hysteresis loop consists in 

simultaneously registering stress and strain and graphically reproducing the relationship between 

stress and corresponding strain in the form of an experimental hysteresis loop[1], the area of which 

characterizes the dissipation of energy in the material. This method allows you to determine the 

energy directly for the process of vibration treatment, which is used in the work to determine the 

energies for compaction of the concrete mixture.  The considered methods and their application in 

experiments indicate a significant discrepancy in the obtained values of parameters and character-

istics that determine the scattering of energies and explain their relativity. The known calculated 

ratios for determining dissipative forces (vibration attenuation method, phase angle method, etc.) 

are based on the proposal of the laws of change of these forces (resistance proportional to the first 

power of the oscillation velocity). Since there is still no generally accepted model of a vibrating 

medium, it is advisable to use methods that allow you to directly determine resistance forces. Sig-

nificant studies performed in the works [5-7] outlined the importance of the influence of the pro-

cessing medium on the dynamics of the machine[8-10].  Therefore, the solution of the problem in 

determining the reality of the energy value is to substantiate a method that adequately reflects the 

real process and makes it possible to determine all the components of the energy absorbed by each 

subsystem of the general system "vibration machine - processing medium". 

3. Purpose and objectives of the study. The purpose of the study is to select a research 

methodology and determine the distribution of energy in the elements of the system "vibration ma-

chine - compaction concrete mixture". To achieve the goal of the study, the following tasks are 

defined: 

- substantiation and selection of the method of energy research in the elements of the system "vi-

bration machine - compaction concrete mixture"; 

- development of a methodology and program for conducting an experimental study of energy in 

the elements of the system "vibration machine - compaction concrete mixture". 

 4. Justification and selection of the method for studying energy in the elements of the 

system "vibration machine - compaction concrete mixture". 

 4.1. With general approaches and prerequisites for determining energy research meth-

ods. Energy dissipation depends on many factors: the composition and structure of the material, 

cyclic deformation and stresses that occur when acting on the medium, the type and parameters of 

the load, the duration of the cyclic deformation and other properties and characteristics. The param-

eters that determine the fraction of energy per resistance and found by different methods are in the 

following ratios[1]: 










T

m

bT
====

22
                 (1) 

where:   –  is the coefficient of resistance; ww /=  –  energy absorption coefficient for one 

period in a unit volume of material; w  –  dissipated energy; w –  is the energy supplied to the 

material; m is the oscillating mass;  –  is the relaxation time of the system with a decrease in the 

amplitude of oscillations by a factor  of e.  

In the general system "vibration machine – compaction concrete mixture", the corresponding sub-

systems were defined: oscillator bearings, supports, oscillation limiters, reactive and active masses, 
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including mold mass, compaction concrete mixture. The following prerequisites and assumptions 

are accepted for each of these subsystems[3]. 

1. It is believed that the working body, which consists of masses: the oscillation exciter and 

the frame, as well as the shape, are systems with discrete parameters, in which the energy dissipa-

tion, both in the idle mode of oscillations and when loaded with a concrete mixture, does not change, 

but the difference in friction in the bearings is taken into account by the mass of the concrete mixture 

added in the compaction mode. 

2. Compaction concrete mix is a system with distributed parameters. 

3. Dependencies (1) will be used in the appropriate stages of the scattering study  

4.2. Simulation of the vibration process of compaction of concrete mixture. The problem of 

modeling the vibration process of compaction of a concrete mixture is formulated as follows. We have a 

vibration platform with parameters: amplitude of oscillations, X0 and frequency of oscillations ω; mass m 

of particles of the mixture, having a density ρ and an average size r,  has an average velocity ν relative to 

the vibrating working body; friction force Ftp , which occurs between particles during oscillations, is pro-

portional to the square of linear size. It is necessary to determine the value of a certain set of parameters of 

the vibration system, which provide the highest value of the compaction coefficient of the concrete mixture 

with limited values of specific labor A  and specific power P  , which are determined by the formulas[1]: 
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It is these formulas that take into account the degree of energy dissipation, which are provided for 

determination experimentally using the phase method and the method of dynamic hysteresis loop. In this 

case, it is decided that the initial parameter is the compaction coefficient: 
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Then the functional dependence to achieve the goal for solving the task is in the form of: 
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Using the dimensionality method [2] , we get: 
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that is, the ratio of the frictional force (μ is the proportionality coefficient) to the force acting on a particle 

of mass M is inversely proportional to the density of the concrete mixture ρ , the amplitude of the excitation 

rate ν of the particle size R and the frequency ω. 

The defined method of modeling the vibration process of compaction of the concrete mixture makes 

it possible not only to estimate the energy for compaction, but also to determine the parameters of the vi-

bration action, which provide the highest value of the compaction coefficient of the concrete mixture.    

4.3. Simulation of the energy dissipation process in the bearing units of the exciter and in the 

vibration resistances of the vibration installation. 
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The design scheme of the vibration unit for compaction of the concrete mixture is a single-

mass system (Fig. 1, a), and a centrifugal vibration exciter (Fig. 1, b), which is installed on the 

ground. 

               
                          a                                                                                        b                             

 
Fig.1.Calculation scheme: 

 a - of the installation; b - the causative agent of oscillations 
 

Four pairs of imbalances are fixed on two shafts of the vibration unit, rotating towards each 

other. In each pair, one imbalance is rigidly fixed on the shaft, and the second can be turned and 

fixed in relation to the first with the help of springs and a pin. This makes it possible to adjust the 

amplitude of vibration vibrations of the vibration unit within 0.1 to 1.0 mm.  which allows you to 

adjust the frequency of forced oscillations from 0 to 6000 oscillations per minute. A feature of the 

drive is the presence of a reversible switch in the control circuit, which makes it possible to perform 

sharp braking of the engine and observe the behavior of the unit under study in the mode of free 

oscillations. The mold for the concrete mixture consists of a bottom and detachable sides, which 

allows you to change the geometric dimensions of the mold without changing its weight. The max-

imum size of the molded samples is 0.25x0.25x0.40 m. When determining the proportion of energy 

dissipation in the bearing units of the vibration unit, the energy method is used with the assumption 

that in the mode without technological load and in the mode of operation with a load, the resistance 

in the bearing units is the same. This assumption is due to the fact that the mass of the concrete 

mixture is much less than the active mass of the working body, taking into account the mass of the 

vibration pathogen and the mass of the mold. According to the design of supports and oscillation limit-

ers, springs are selected that connect the masses to each other (Fig. 1,a) and rubber elements that implement 

vibration isolation of the installation from the foundation. Energy dissipation in elastic elements is supposed 

to be determined by the coefficient b by the method of attenuating oscillations [1]: 

2

с
b М

T


= ,           (7) 

where:  - is the decrement of oscillations; Т- is the period of oscillations; Мс – is the total mass 

of the vibration installation: Мс= mр.о + mф + mб.с.; mр.о- is the active mass of the working body 

taking into account the mass of the oscillator exciter;  mф- mass of the form; mб.с- is the mass of the 

concrete mixture.  

Determination  of the geometric dimensions of supports and oscillation limiters is carried out by 

the static loading method. For this purpose, the length of the supports is measured in the direction of the 

action of the weight in an undeformed state (without load), and then the static draft of the spring is measured   

under the action of the weight force of the vibration system, i.e.: 

/
cст

cMx g= ,        (8) 

where: с - is the total rigidity of the supports;  

From (8) we find  the total rigidity of the supports:             
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5. Development of a methodology and program for conducting an experimental study 

of energy in the elements of the system "vibration machine - compaction concrete mixture". 

To conduct experimental studies, an installation was designed, which consists of an oscillation ex-

citer, two frames - active and reactive, a form with variable dimensions, supports connecting the 

frames to each other and supports connecting the reactive frame to the foundation.  and the second 

can be turned and fixed in relation to the first by means of springs and a pin. This makes it possible 

to adjust the amplitude of vibration of the vibration platform within 0.1 - 1 mm. The drive of the 

vibration unit is a DC motor, which allows you to carry out the basic regulation of the frequency of 

forced oscillations from zero to 6000 oscillations per minute. A feature of the drive is the presence 

of a reversible switch in the control circuit, which makes it possible to perform sharp braking of the 

engine and observe the behavior of the system under study in the mode of free oscillations. The 

mold consists of a bottom and detachable sides, which allows you to change the geometric dimen-

sions of the mold without changing its weight. The maximum size of molded samples is 

0.3x0.3x0.5m. The experiments also used a one-piece mold measuring 0.3x0.3x0.4 m.  

 

Table 1 Composition of concrete mixtures  

Composition 

No. 

Structure V/c Tightening 

1 1:3:0 0,33 80+100 

2 1:1,4:2,6 0,35 100+120 

3 1:1,82:3,38 0,41 30+60 

 

Table 2 Measured parameters of the system elements under study 

 

The methodology of experimental research provides for the following sequence: 

- fixation of the initial parameters of the parameters of the unloaded vibration installation 

were recorded and recorded in the corresponding graphs (Table 1); 

- composition of selected concrete mixtures (Table 1);  
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- installation of sensors, loading the mold with concrete mixture according to the experiment 

scheme; 

- synchronous registration from all devices and sensors for each series of experiments (Table 

2); 

- numerical values of parameters based on the results of experiments (Table 3). 

Experiments were carried out on concrete mixtures with a hardness of 30-120 seconds. (Table 3), 

which include almost all compounds used in the formation of products on vibrating platforms [32]. 

 

Table 3.Calculated parameters of the system under study 
Concrete mix 
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The methodology provides for research in a constant mode of oscillations and in the mode 

of fading oscillations. The limits of parameter variation are given in Table 4. 

 

Table 4. Limits of change in the parameters of the system under study. 

A series of ex-

periments 

System parameters 

Permanent Displacement Limits of variation 

1 0 0 0, ,

,

,M Х f

m ж
 

,h  3 31,6 2,4 10 /

0 s1 in teps, 0,6 0.1

м

h м м

кg = + 

= +
 

2 0 0, ,

,

,M Х

m ж


 

,f h  

 in s

0 75 Hz   10 Hz 

0,1 0,6  0,t 1eps

f through

h м м

= +

= +
 

3 

0 , ,

,

Х

h ж

  0

,
m

f
M

 

0

0.75 Hz througt 10 Hz 

0,2 1,0  0,2 with an interval

f

m

M

=

= +   

4 0 0 7,

, , .

M f

m ж h


 0Х  0

,with an 1 

8

in

0,

te l

3 0,

0rva

мм

мм

Х = +
 

5 0 0 0, , ,

, ,m h

M f Х


 

W 

 

with an t30 100  vsec   

s

in er al

20  ec

ж = +


  

6 0 0

.

, ,

,

ХM

m 
 

, , стh f P  

2 2

2

0,1 0,5    0,1

10 50    10 Hz 

(10 100) 10 /   u  

through

th

5

ro gh

2 10 /

CT

h м inincrements м

f Hz

P м

м

н

н

= +

= +

= + 

 

  

 

6. Discussion of research results. The method of experimental study of energy distribution 

in the elements of a vibrating machine for compaction of concrete mixtures, which is proposed in 
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the paper (dependencies 2,7-9) is based on the provisions of the classical theory of mechanical os-

cillations and the theory of continuous media. An experimental research setup has been developed, 

consisting of an oscillator exciter, two frames - active and reactive, a form with variable dimensions, 

supports connecting the frames to each other and supports connecting the reactive frame to the 

foundation will fully ensure the achieved goal of the work.  methods of energy distribution research, 

which is envisaged in further research. The proposed technique can also be used in research on other 

technological processes, for example, vibration screens, conveyors. 

7. Conclusions: 

1. The evaluative criterion of the energy dissipation process is the energy absorption coefficient, 

which expresses the ratio of energy spent on the performance of the compaction process to po-

tential energy. The ratio of these energies is considered as an independent characteristic of the 

material, which is determined experimentally, taking into account real technological and opera-

tional factors.  

2. The analysis of existing methods for determining the dissipation of energy in media and materials 

according to various laws of change in energy indicators depending on changes in the properties 

of energy indicators and loads is carried out.  

3. It was found that the following main methods are used to assess energy indicators: hysteresis 

loops, phase, attenuation oscillations, energy and resonance.  based on the use of the hysteresis 

loop. 

4. The developed method of experimental research in the elements of the system "vibration machine 

– compaction concrete mixture" makes it possible not only to estimate the energy for compaction, 

but also to determine the parameters of vibration action, which provide the highest value of the 

compaction coefficient of the concrete mixture. 

References  

1. Nazarenko I.I. Applied Problems of the Theory of Vibration Systems. Textbook (2nd edition).- Kyiv: 

Slovo Publishing House, 2010. – 440 p. (in Russian). 

2. Serdyuk L.I. Fundamentals of the Theory of Dimensions, Theory of Similarity and Mathematical Model-

ing. Tutorial. Poltava: PNTU.2002.-98 p. 

3. V.S. Slyusar. Methods of Experimental Study of Energy Distribution in the Elements of the System "Vi-

bration Machine – Compacted Concrete Mixture", V International Scientific and Practical Conference 

"Energy-Saving Machines and Technologies", Kyiv, 2024, pp. 22-25 

4. Bernyk I.M. Energy of Cavitation Processing of the Technological Environment. – 2015. – Volume 1 (47). 

- P.123–129.  

5. Ivan Nazarenko,Viktor Gaidaichuk, Oleg Dedov, Oleksandr Diachenko. Determination of stresses and 

strains in the shaping structure under spatial load. EasternEuropeanJournalofEnterprise Technologies. 

2018. Vol 6, No 7 (96). P. 13–18. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.147195 

6. Nesterenko M.P. Molchanov, V.М. Savyk, M.M. Nesterenko // Vibration platform for forming large-size-

drein forced concrete products. Naukovyi Visnyk Natsionalnoho Hirnychoho Universytetu, 2019, No 5. 

– P. 284 – 288.https://doi.org/10.29202/nvngu/2019-5/8 

7. Nazarenko, I., Svidersky, A., Kostenyuk, A., Kyzminec, N., Slipetskyi, V. Determination of the Work-

flowof Energy-Saving Vibration Unitwith Polyphase Spectrum of Vibrations/ Eastern-European Journal 

of Enterprise Technologies this linkis disabled, 2020, 1(7-103), стр. 43–49 

8. Delembovsky, M., Klymenko, M., & Korniychuk, B. (2020). Research based on fuzzy logic of the model 

for detecting failures of vibration pads. Collection of scientific papers ΛΌГOΣ, 111-112. 

https://doi.org/10.36074/25.12.2020.v1.38  

9. Fundamentals of the theory of interaction of working bodies of construction machines with stress-strain 

medium. Nazarenko I.I., Smirnov V.M., Fomin A.V., Sviderskyi A.T., Kosteniuk O.O., Dedov O.P., Zu-

khba A.G.; edited by I.I. Nazarenko: monograph. Kyiv: MP Lesya, 2010. 216 p. 

10. Nesterenko M.M. Methods of calculation of percussion-vibration installations for the manufacture of 

products from light concrete for energy-efficient reconstruction of buildings in Ukraine / M.M. 

Nesterenko, T.M. Nesterenko, N.M. Magas // Scientific Bulletin of Construction. – T. 88. – № 2. – 2017. 

– C. 178 – 182. 



Випуск/Issue 41, 2024  

 47 

УДК 621.928.3.532.5 
DOI https://doi.org/10.32347/tb.2024-41.0405 
 
Богдан Коробко, 
доктор технічних наук, 
професор кафедри галузевого машинобудування та мехатроніки 
Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» 
Першотравневий пр. 24, м. Полтава, 36011, Україна 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9086-3904 
E-mail: korobko@nupp.edu.ua 
 
Олександр Левченко, 
аспірант спеціальності 133 «Галузеве машинобудування», 
Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» 
Першотравневий пр. 24, м. Полтава, 36011, Україна 
ORCID: https://orcid.org/0009-0004-3191-7097 
E-mail: pbuildceh@gmail.com 

ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ ПРИЙМАЛЬНОГО БУНКЕРА ПІД ЧАС СКЛЕПІННЯ СИП-
КИХ МАТЕРІАЛІВ 

АНОТАЦІЯ. У статті розглядається актуальна проблема, що значно впливає на ефектив-
ність роботи бетонозмішувальних підприємств – утворення склепінь у приймальних бункерах. Це 
явище призводить до непередбачуваних зупинок виробничого процесу, зниження продуктивності 
обладнання та збільшення витрат на обслуговування. Проведений аналіз сучасних методів боро-
тьби з склепінням показав їхню обмежену ефективність. Вібраційні та пневматичні системи, які 
широко застосовуються на сьогоднішній день, не завжди здатні повністю усунути проблему, осо-
бливо при зміні властивостей сипких матеріалів або геометричних параметрів бункерів. З метою 
підвищення надійності та продуктивності бетонозмішувальних установок запропоновано новий 
підхід, що передбачає використання спеціального розпушувача. Цей пристрій оснащений механіч-
ними елементами, які дозволяють ефективно руйнувати склепіння в зоні вихідного отвору бун-
кера, забезпечуючи безперервний потік матеріалу. Впровадження спеціального розпушувача на бе-
тонозмішувальних підприємствах дозволить підвищити якість готової продукції, знизити собіва-
ртість виробництва та забезпечити стабільну роботу підприємства. Отримані результати мо-
жуть бути використані для оптимізації конструкції приймальних бункерів та розробки нових тех-
нологій переробки сипких матеріалів. 

Ключові слова: склепіння; сипкі матеріали; приймальний бункер; розпушувач; геометрія бу-
нкера; транспортування матеріалів; бетонний завод; бетон; фізико-механічні властивості. 

OPTIMIZATION OF THE RECEIVING BUNKER OPERATION DURING THE BLOCKING 
OF BULK MATERIALS 

ABSTRACT. The article discusses an urgent problem that significantly affects the efficiency of con-
crete mixing enterprises - the formation of vaults in receiving bunkers. This phenomenon leads to unpredict-
able shutdowns of the production process, reduced equipment productivity and increased maintenance 
costs. The analysis of modern methods of dealing with the vault showed their limited effectiveness. Vibration 
and pneumatic systems, which are widely used today, are not always able to completely eliminate the prob-
lem, especially when changing the properties of bulk materials or the geometric parameters of hoppers. In 
order to increase the reliability and performance of concrete mixing plants, a new approach has been pro-
posed, which involves the use of a special ripper. This device is equipped with mechanical elements that 
allow you to effectively destroy the vault in the area of the hopper outlet, ensuring a continuous flow of ma-
terial. The introduction of a special ripper at concrete mixing plants will improve the quality of finished prod-
ucts, reduce the cost of production and ensure the stable operation of the enterprise. The results obtained 
can be used to optimize the design of receiving bins and develop new technologies for processing bulk 
materials. 

Keywords: vault; bulk materials; receiving bunker; breaker; bunker geometry; material transporta-
tion; concrete plant; concrete; physical and mechanical properties. 
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1. Постановка проблеми. У сучасному будівництві бетон є одним із ключових мате-

ріалів, який широко застосовується у різних технологічних процесах. Ефективне виробниц-

тво бетонних сумішей значною мірою залежить від надійності та безперебійності роботи об-

ладнання бетонозмішувальних заводів. Одним із важливих елементів таких систем є прий-

мальні бункери, які забезпечують накопичення та подачу сипких матеріалів для подальшого 

змішування. 

Однак, у процесі експлуатації бункерів нерідко виникає явище склепіння сипких ма-

теріалів, яке суттєво ускладнює їх функціонування. Склепіння проявляється у вигляді фор-

мування нерухомих арок із частинок матеріалу, що перешкоджають його нормальному вива-

нтаженню. Це призводить до порушення безперервності технологічного процесу, збільшення 

часу простоїв та додаткових витрат на усунення блокувань. 

Актуальність дослідження явища склепіння обумовлена необхідністю підвищення на-

дійності та продуктивності технологічного обладнання на бетонних заводах. Ефективне ви-

рішення проблеми забезпечить стабільність роботи бункерів, скоротить експлуатаційні ви-

трати та мінімізує вплив людського фактора. 

2. Аналіз останніх джерел і публікацій. Явище склепіння сипких матеріалів у бун-

керах є об’єктом досліджень багатьох учених, оскільки його розуміння і контроль мають ва-

жливе значення для різних галузей промисловості, включаючи будівельну. У сучасній нау-

ковій літературі приділяється значна увага вивченню фізичних та механічних властивостей 

сипких матеріалів, які впливають на утворення склепіння [1]. 

Вагомий внесок у теоретичне описання поведінки сипких матеріалів зроблено в робо-

тах, присвячених моделюванню потоків за допомогою методів механіки суцільних середо-

вищ [2-3]. Дослідники підкреслюють, що утворення склепіння є результатом взаємодії між 

частинками матеріалу та стінками бункера, що формує статичну структуру у вигляді арки. 

Для опису цього явища широко використовуються математичні моделі, які враховують роз-

поділ напружень і сил у масиві сипкого матеріалу. 

У ряді публікацій [4-6] досліджується вплив геометричних параметрів бункера, таких 

як кут нахилу стінок і діаметр вихідного отвору, на ймовірність склепіння. Результати дослі-

джень свідчать, що оптимізація цих параметрів може знизити частоту виникнення блокувань, 

проте не усуває проблему повністю. Зокрема, експериментальні дослідження підтверджу-

ють, що навіть за сприятливих умов існують матеріали, які демонструють високу схильність 

до утворення склепіння через їх специфічні фізичні властивості. 

У галузі інженерних рішень розглядаються різні методи боротьби зі склепінням. Од-

ним із найпоширеніших підходів є використання вібраційних механізмів, які створюють ко-

ливання, здатні руйнувати статичні структури в масиві матеріалу [7-9]. Однак численні дос-

лідження вказують на те, що ефективність таких пристроїв залежить від частоти і амплітуди 

вібрацій, а також від характеристик самого матеріалу. У багатьох випадках застосування ві-

браційних систем виявляється недостатньо ефективним або супроводжується підвищеним 

енергоспоживанням і зносом обладнання. 

Серед інших рішень, заслуговує уваги використання пневматичних систем, які пода-

ють стиснене повітря до зони вихідного отвору бункера [10]. Цей підхід має переваги в пев-

них умовах, але його недоліками є складність технічного обслуговування та потреба у дода-

ткових ресурсах, що обмежує його застосування в практичних умовах. 

Попри значний прогрес у розумінні явища склепіння, залишається низка невирішених 

питань. Більшість існуючих моделей і методик спрямовані на вирішення проблем для окре-

мих типів матеріалів і не враховують широкий спектр умов експлуатації бункерів. 

3. Мета роботи. Метою цієї статті є дослідження явища склепіння сипких матеріалів 

у приймальних бункерах бетонних заводів, визначення фізичних закономірностей його утво-

рення та розробка ефективного способу ліквідації цієї проблеми. Особлива увага приділя-

ється аналізу впливу фізико-механічних властивостей сипких матеріалів, геометричних па-

раметрів бункера та умов експлуатації на процес утворення склепіння. 
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4. Обговорення результатів досліджень. Процес виготовлення бетону на бетонозмі-

шувальних заводах (рис. 1) є складним і багатоступеневим технологічним циклом, який спря-

мований на отримання високоякісного матеріалу, що відповідає вимогам будівельних стан-

дартів. Основними етапами цього процесу є прийом, зберігання і дозування компонентів, 

змішування, контроль якості та транспортування готової бетонної суміші. Кожен із цих ета-

пів має свої особливості та впливає на кінцеві властивості бетону. 

 

 
Рис. 1. Схема бетонного заводу 

Fig. 1. Concrete plant scheme 

 

На початковій стадії виготовлення бетону на заводі здійснюється прийом та збері-

гання сировинних матеріалів, які включають цемент, наповнювачі (щебінь, пісок), воду та 

хімічні добавки. Наповнювачі доставляються на завод вантажними автомобілями і виванта-

жуються в приймальні бункери. Після цього матеріали проходять контроль якості, щоб за-

безпечити відповідність їх характеристик заданим параметрам. 

Зберігання сировини на заводі організоване таким чином, щоб запобігти її псуванню 

та забезпечити зручність у подальшому використанні. Цемент зберігається у спеціальних си-

лосах, захищених від впливу атмосферної вологи, що запобігає його злежуванню. Щебінь і 

пісок накопичуються у відкритих або закритих складах, залежно від кліматичних умов регі-

ону та можливостей заводу. Хімічні добавки зберігаються у герметичних контейнерах, які 

захищають їх від забруднення і втрати активності. 

Наступним важливим етапом є дозування компонентів, яке здійснюється згідно з ре-

цептурою бетонної суміші. Точність дозування є критичною для забезпечення потрібних ха-

рактеристик бетону, таких як міцність, рухливість і довговічність. Для цього на заводах ви-

користовуються автоматизовані системи, які контролюють подачу кожного компонента. Ва-

гові дозатори забезпечують високу точність дозування цементу, наповнювачів і добавок, тоді 

як для води застосовуються об’ємні або масові витратоміри. 

Наступним етапом є змішування компонентів, від якого залежить однорідність і якість 

готової суміші. У більшості бетонозмішувальних заводів використовуються гравітаційні або 

примусові бетонозмішувачі. Гравітаційні змішувачі забезпечують перемішування компоне-

нтів за рахунок обертання барабана, тоді як у примусових змішувачах для цього застосову-

ються спеціальні лопаті або змішувальні органи [11]. Тривалість змішування визначається 

залежно від типу обладнання, властивостей компонентів і вимог до якості бетону. 
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У процесі змішування важливо досягти рівномірного розподілу частинок цементу, 

води і наповнювачів у бетонній масі. Для цього рецептура коригується залежно від умов ро-

боти заводу. Крім того, на цьому етапі можуть додаватися спеціальні добавки, які покращу-

ють властивості бетону, такі як пластифікатори, які підвищують рухливість суміші, або при-

скорювачі, які зменшують час твердіння. 

Контроль якості бетону здійснюється на кожному етапі виробничого процесу, щоб 

забезпечити відповідність готової суміші проектним характеристикам. У лабораторіях заво-

дів проводяться випробування бетону на міцність, рухливість і водонепроникність. Для цього 

використовуються зразки, які відбираються безпосередньо з виробничої лінії. Крім того, про-

водиться контроль параметрів змішування, таких як вологість наповнювачів і кількість дода-

ної води. 

Після виготовлення бетонна суміш транспортується до місця будівництва. Для цього 

використовуються автобетонозмішувачі, які забезпечують постійне перемішування матері-

алу, запобігаючи його розшаруванню і втраті властивостей. Важливо, щоб час доставки не 

перевищував встановлених норм, оскільки це може негативно вплинути на якість бетону че-

рез початок процесу тужавлення. 

Ключовим аспектом у роботі сучасних бетонозмішувальних заводів є автоматизація 

виробничих процесів. Використання комп’ютеризованих систем управління дозволяє не 

лише підвищити точність дозування і змішування, але й зменшити вплив людського фактора. 

Такі системи контролюють усі етапи виробництва в режимі реального часу, забезпечуючи 

своєчасне виявлення відхилень і коригування параметрів. 

Під час процесу дозування, коли сипкі компоненти повинні рівномірно переміщатися 

до змішувального вузла, виникає одна з основних проблем – формування склепіння у прий-

мальних бункерах. Це явище стає критичним, оскільки воно порушує безперервність вироб-

ничого процесу, впливає на точність дозування компонентів і, зрештою, на якість готового 

бетону. 

 
Рис. 2. Явище склепіння: 

1 – бункер; 2 – сипкий матеріал; 3 – склепіння 

Fig. 2. The phenomenon of vaulting:  
1 – bunker; 2 – bulk material; 3 – vaulting 

 

Процес утворення склепіння сипких матеріалів у бункері (рис. 2) розпочинається з 

моменту, коли матеріал під дією сили тяжіння починає рухатися до вихідного отвору. У 

цьому процесі між частинками матеріалу та між частинками і стінками бункера виникають 

сили тертя, зчеплення та опору. Ці сили можуть перевищувати вагу частинок, створюючи 

стабільну структуру, яка блокує подальший рух матеріалу. Така структура зазвичай має фо-

рму арки або склепіння, яка утримується за рахунок рівноваги між внутрішніми напружен-

нями в матеріалі та зовнішнім впливом. 
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У бункері сипкі матеріали зазвичай зберігаються у насипному стані. Вони утворюють 

масив, у якому частинки взаємодіють одна з одною під дією ваги та сил тертя. Коли матеріал 

починає рухатися до вихідного отвору, його частинки перебудовуються, формуючи канали 

або зони з більш щільною структурою. Ці зони можуть залишатися стабільними через взає-

мне блокування частинок або через тертя об стінки бункера. 

Особливістю склепіння є його локальне утворення в зоні вихідного отвору бункера. 

Саме там концентрація сил, які діють на матеріал, є найвищою. Зона склепіння може розши-

рюватися вгору, формуючи область, де матеріал перестає рухатися. Це явище найбільш ха-

рактерне для матеріалів із високим коефіцієнтом тертя або значною однорідністю частинок. 

Геометрія бункера значною мірою визначає ймовірність утворення склепіння та ефе-

ктивність транспортування сипких матеріалів. Кут нахилу стінок α визначає, чи зможе мате-

ріал долати сили тертя між частинками та рухатися до вихідного отвору. Якщо кут нахилу 

менший за кут природного укосу матеріалу θ, частинки стабілізуються, і потік припиняється. 

У таких випадках формуються локальні зони застою, які можуть спричинити склепіння [6]. 

Критичним параметром також є розмір вихідного отвору. Якщо цей розмір недостат-

ньо великий відносно гранулометричного складу матеріалу, утворення склепіння стає неми-

нучим. Форма отвору впливає на рівномірність потоку: круглі отвори мають тенденцію 

краще зменшувати ймовірність застою, ніж прямокутні або звужені [12]. 

З урахуванням цих факторів критичний діаметр вихідного отвору, який забезпечує 

безперебійний потік матеріалу можна описати формулою: 

tan( )
,crit

t s

g H
D k

 

 

  
= 


       (1) 

де: k — коефіцієнт, що враховує форму вихідного отвору; ρ — насипна щільність матеріалу; 

g — прискорення вільного падіння; H — висота шару матеріалу в бункері; α — кут нахилу 

стінок бункера; σt — межа текучості матеріалу; μs — коефіцієнт тертя матеріалу об стінки 

бункера. 

Фізичні властивості сипких матеріалів впливають на те, як саме утворюється скле-

піння. Матеріали з високою вологістю мають схильність до злежування через капілярні сили, 

які зв’язують частинки. Для капілярних матеріалів критичну вологість , за якої склепіння 

утворюється найшвидше, можна визначити через залежність від гранулометричного складу 

та поверхневого натягу: 
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де: d — середній діаметр частинок; σw — поверхневий натяг рідини; ρ — насипна щільність. 

У сухих матеріалів ключовим параметром є коефіцієнт тертя μ і гранулометричний 

склад. Матеріали з дрібною фракцією мають більшу питому площу контакту, що підвищує 

загальний опір руху. Для грубозернистих матеріалів на перший план виходить сила механіч-

ного блокування. 

Крім властивостей матеріалу, важливим фактором є його початковий стан у бункері. 

Якщо матеріал насипаний нерівномірно або під час завантаження виникли зони локальної 

ущільненості, це може сприяти швидшому утворенню склепіння під час вивантаження. Такі 

нерівномірності впливають на розподіл напружень у матеріалі, створюючи зони з підвище-

ним опором руху частинок [5]. Для оцінки цього важливо визначити вертикальні (σv) і гори-

зонтальні (σh) напруження в бункері: 
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де: H – висота шару матеріалу; D – ширина або діаметр бункера; K – коефіцієнт бокового 

тиску. 

Склепіння також може формуватися через недостатню швидкість руху матеріалу на 

транспортуючу стрічку. Якщо матеріал починає витікати занадто повільно, його частинки 

мають більше часу для стабілізації і взаємного блокування. Це характерно для ситуацій, коли 

діаметр вихідного отвору бункера є меншим за розмір зерен сипкого матеріалу, що призво-

дить до механічного блокування частинок у вихідній зоні. 

Визначальною умовою утворення склепіння є досягнення рівноваги, за якої сили, що 

утримують матеріал у стабільному стані, перевищують сили, що сприяють його руху. 

Основний математичний вираз для стійкості склепіння має вигляд: 

0g t c sF F F F F= − − − = ,              (5) 

де: Fg – сила тяжіння; Ft – сила тертя між частинками; Fc – сили когезії між частинками; Fs – 

сила опору, створена стінками бункера. 

Усунути проблему утворення склепіння сипких матеріалів у приймальному бункері 

можна завдяки встановленню спеціального розпушувача у якого головним елементом сис-

теми є вал із робочими органами, які обертаються всередині бункера в зоні розвантажуваль-

ного отвору Цей пристрій забезпечує активне руйнування склепіння за рахунок механічного 

впливу на матеріал у зоні вихідного отвору бункера. 

Принцип дії розпушувача полягає у створенні механічних коливань та переміщень 

матеріалу, які запобігають його ущільненню та злежуванню. Робочі органи, обертаючись ра-

зом із валом, руйнують структурні зв’язки між частинками матеріалу, завдяки чому запобі-

гається утворення стійких структур, характерних для склепіння. Цей процес супроводжу-

ється зменшенням тертя між частинками та збільшенням рухомості матеріалу, що забезпечує 

його безперебійний потік на стрічковий транспортер. 

На рисунку 3 позначено два ключових параметри, які мають вплив на ефективність 

роботи розпушувача: розмір розвантажувального отвору 𝐻 і умовний розмір отвору 𝐻𝑦. Ці 

параметри визначають площу вихідного перетину, через який матеріал потрапляє на транс-

портер. Якщо 𝐻 є недостатнім, склепіння може блокувати потік матеріалу, навіть за активної 

роботи розпушувача. Відповідно, під час проектування бункера та розпушувача врахову-

ються як фізичні властивості матеріалу, так і необхідний обсяг пропускної здатності. 

У процесі роботи вал із робочими органами, обертаючись, генерує механічні зусилля, 

які передаються на частинки матеріалу, що знаходяться в зоні вихідного отвору. Ці зусилля 

спрямовані на подолання статичного тертя між частинками, а також на руйнування міцних 

зв’язків, які можуть утримувати структуру склепіння. За допомогою таких дій робочі органи 

забезпечують постійне переміщення частинок, перешкоджаючи їхньому злежуванню та ущі-

льненню. 

Особливістю роботи розпушувача є взаємодія з матеріалом у двох зонах: у верхній 

частині бункера, де матеріал починає стікати до розвантажувального отвору, і в самій зоні 

отвору, де формується потік. У верхній зоні забезпечується руйнування потенційних зон зле-

жування, а в нижній – активне підтримання стабільного потоку матеріалу. Таким чином, ме-

ханічний вплив розпушувача охоплює весь об’єм матеріалу, що знаходиться в зоні дії робо-

чих органів. 

Під час роботи важливим аспектом є контроль швидкості обертання вала. Надмірна 

швидкість може призводити до пошкодження частинок матеріалу або підвищення пилоутво-

рення, тоді як недостатня швидкість не забезпечить ефективного руйнування склепіння. 

Тому швидкість обертання регулюється відповідно до властивостей матеріалу та вимог до 

продуктивності. 
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Рис. 3. Розпушувач в процесі роботи:  

Н – розмір розвантажувального отвору; Ну – умовний розмір розвантажувального отвору 

Fig. 3. The ripper in operation:  
H – the size of the discharge opening; Ну – the nominal size of the discharge opening 

 

Крім того, геометрія робочих органів і їхнє розташування на валу мають вирішальне 

значення для ефективної роботи розпушувача. На рисунку видно, що робочі органи розташо-

вані вздовж усього вала, що забезпечує рівномірний вплив на матеріал по всій ширині розва-

нтажувального отвору. Це важливо для запобігання утворенню локальних зон застою мате-

ріалу, які можуть знижувати загальну ефективність системи. 

Якщо позначити силу, що створюється робочими органами розпушувача, як Fr, то 

склепіння руйнується, коли виконана умова: 

,r t a cF F F F + +      (6) 

де: 
aF  - сила адгезії; 

cF  - сила зчеплення між частинками. 

Сила Fr залежить від геометрії розпушувача та його режиму роботи. Вона може бути 

виражена через момент обертання M, радіус дії робочих органів R та кількість робочих орга-

нів n: 

,r

M
F

R n
=


            (7) 

Момент обертання M, у свою чергу, визначається передаточним співвідношенням ре-

дуктора, потужністю приводу P та кутовою швидкістю ω: 

,
P

M


=           (8) 

Додатково враховується динамічний вплив робочих органів розпушувача, який гене-

рує пульсуючі сили, змінюючи рівноважний стан склепіння. У математичній моделі це мо-

жна відобразити через змінну складову Fdyn, яка моделює циклічні навантаження: 

( ) sin( ),r stat dynF t F F t= +           (9) 

де: Fstat — статична складова сили розпушувача; ωt — кутова частота обертання робочих ор-

ганів. 

Розрахунок сили тертя Ft базується на властивостях матеріалу та геометрії бункера. 

Вона визначається як: 

cos ,t gF F =        (10) 
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де: μ — коефіцієнт тертя; Fg — вага матеріалу; α — кут нахилу стінок бункера.  

Сила адгезії Fa моделюється через капілярні властивості матеріалу: 

,a aF k S=              (11) 

де: ka — коефіцієнт адгезії; σ — поверхневий натяг; S — площа контакту. 

Ключовий момент руйнування склепіння настає, коли динамічні коливання, створені 

розпушувачем, приводять до зсуву частинок у критичних точках структури. Це порушує ба-

ланс сил і викликає прогресуюче руйнування склепіння за ланцюговою реакцією. Таким чи-

ном, розпушувач сприяє переходу сипкого матеріалу з стабільного стану в рухомий, забез-

печуючи рівномірне розвантаження бункера. 

5. Висновки. Дослідження показало, що утворення склепінь сипких матеріалів у 

приймальних бункерах є однією з основних причин порушення безперебійності роботи бе-

тонозмішувальних заводів. Аналіз фізичних властивостей сипких матеріалів і геометричних 

параметрів бункерів дозволив встановити ключові фактори, які сприяють формуванню скле-

пінь. Виявлено, що геометрія бункера, включаючи кут нахилу стінок і розмір вихідного 

отвору, має вирішальний вплив на ймовірність виникнення блокувань. 

Запропоновано новий підхід до вирішення проблеми утворення склепінь у приймаль-

них бункерах, який передбачає використання розпушувача з валом і робочими органами. Цей 

пристрій забезпечує механічний вплив у зоні вихідного отвору бункера, що дозволяє руйну-

вати склепіння та забезпечувати безперервний потік сипких матеріалів. Розроблений підхід 

враховує особливості фізико-механічних властивостей матеріалів і геометричні параметри 

бункера, що робить його універсальним для різних умов експлуатації. 

Запропонований метод є універсальним і може бути адаптований до різних умов екс-

плуатації та типів матеріалів, що відкриває нові можливості для підвищення продуктивності 

і зменшення витрат на обслуговування бетонозмішувальних установок. Отримані результати 

можуть бути використані при проєктуванні приймальних бункерів нового покоління та оп-

тимізації вже існуючого обладнання. 
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ВРАХУВАННЯ СИЛ ОПОРУ СЕРЕДОВИЩА В ЗАГАЛЬНІЙ РОЗРАХУНКОВІЙ 
СХЕМІ ВІБРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ, ЗОБРАЖЕНОЇ У ВИГЛЯДІ ДИСКРЕТНОЇ МОДЕЛІ 

АНОТАЦІЯ. У статті розглянуто методику врахування сил опору середовища у розрахун-
ковій схемі вібраційних систем, які широко використовуються у будівельній індустрії для ущільнення 
бетонних сумішей. Розроблено математичні залежності для визначення реактивного та актив-
ного опору середовища, що дозволяє оцінювати рух континуального середовища із збереженням 
хвильових процесів. Отримані результати дають змогу спростити розрахунки шляхом виклю-
чення необхідності явного визначення гармонійних умов і можуть бути застосовані для оптимізації 
параметрів робочих органів вібраційного обладнання. Практична значущість дослідження полягає 
у підвищенні ефективності роботи обладнання та забезпеченні більш точної відповідності теоре-
тичних моделей реальним умовам. Проведені експерименти підтвердили точність отриманих за-
лежностей із відхиленням від експериментальних даних не більше 15%. 

Ключові слова: вібраційні системи, сили опору середовища, реактивний опір, активний 
опір, ущільнення бетонних сумішей, оптимізація параметрів, вібраційне обладнання. 

OPTIMIZATION OF THE RECEIVING BUNKER OPERATION DURING THE BLOCKING 
OF BULK MATERIALS 

ABSTRACT. The article examines a methodology for accounting for environmental resistance forces 
in the calculation scheme of vibratory systems widely used in the construction industry for concrete mixture 
compaction. Mathematical dependencies have been developed to determine the reactive and active re-
sistance of the environment, enabling the assessment of continuum motion while preserving wave processes. 
The obtained results simplify calculations by eliminating the need for explicit determination of harmonic con-
ditions and can be applied to optimize the parameters of vibratory equipment working elements. The practical 
significance of the research lies in improving equipment efficiency and ensuring a more accurate correspond-
ence between theoretical models and real conditions. The conducted experiments confirmed the accuracy 
of the obtained dependencies, with deviations from experimental data not exceeding 15%. 

Keywords: vibratory systems, environmental resistance forces, reactive resistance, active re-
sistance, concrete mixture compaction, parameter optimization, vibratory equipment. 

 
1.Постановка проблеми. Сили опору середовища суттєво впливають на ефективність 

роботи вібраційного обладнання, яке широко застосовується у будівельній індустрії, зокрема 

для ущільнення бетонних сумішей. Однак врахування цих сил у розрахунках ускладнюється 

через їхній складний характер, що включає пружно-інерційні (реактивні) та дисипативні (ак-

тивні) складові. Сучасні методики часто базуються на емпіричних залежностях, які не вра-

ховують змінність параметрів середовища під час роботи обладнання, що призводить до зна-

чних розбіжностей між теоретичними розрахунками та фактичними показниками. Тому ак-

туальною є проблема розробки теоретичних і математичних моделей, які б точно врахову-

вали вплив сил опору середовища та відображали реальні умови роботи вібраційних систем.  

2. Аналіз публікацій по темі дослідження. Аналіз публікацій, присвячених темі до-

слідження, свідчить про значний інтерес науковців до питань врахування сил опору середо-

вища у розрахункових схемах вібраційних систем. Основна увага зосереджена на вивченні 

активних і реактивних складових опору, а також на моделюванні їх впливу на роботу вібра-

ційного обладнання. 
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Важливі внески у цій сфері зроблено І.І. Назаренком, який у своїх роботах [1, 3] роз-

глянув прикладні аспекти теорії вібраційних систем і надав рекомендації щодо визначення 

параметрів реактивного та активного опору середовища. В роботах [4-6] автори підкреслю-

ють необхідність точного моделювання комплексного модуля деформації бетонної суміші 

для забезпечення ефективного ущільнення матеріалів. 

У роботі [7] приділено увагу вібраційним системам, що включають хвильові процеси, 

важливі для аналізу континуального середовища, що дозволяє оцінювати поведінку матеріа-

лів під дією вібрацій, зокрема енерговитрати та дисипативні властивості. 

Результати численних досліджень [8, 9] також підтверджують, що традиційні методи 

визначення параметрів опору середовища мають суттєві обмеження.  

У роботі [3], демонструється відхилення до 35-40% від експериментальних даних, що 

ускладнює їх практичне застосування. 

Таким чином, проведений аналіз свідчить про необхідність і актуальність розробки 

методик, які дозволяють враховувати сили опору середовища з максимальною точністю, зо-

крема для вібраційних систем, що використовуються у будівельній індустрії. 

3. Мета і завдання дослідження. Мета статті полягає у розробленні та обґрунтуванні 

методики врахування сил опору середовища в загальній розрахунковій схемі вібраційної си-

стеми, представленої у вигляді дискретної моделі. Це дозволяє визначати реактивний та ак-

тивний опір середовища при коливаннях робочого органу ударної установки та спрощує хід 

розрахунків, забезпечуючи оцінку руху середовища із збереженням хвильових процесів. 

4. Обґрунтування методики врахування сил опору середовища в загальній роз-

рахунковій схемі вібраційної системи  

Як відомо [1], середовище здійснює опір руху робочого органу своїми пружно-інер-

ційними і дисипативними складовими, які за аналогією прийнято називати реактивними 

(пружно-інерційні) та активними (дисипативні) складовими [2]. Із рівності інерційних сил 

p.oF  і сил опору 
cF  (рис. 1) в зоні контакту бетонної суміші з днищем форми та комплексний 

модуль деформації бетонної суміші (1), отримаємо співвідношення (2): 

)1( iEE += ;                                                     (1) 

де E


 – комплексний модуль деформації бетонної суміші [3]; E  – модуль пружної деформації 

бетонної суміші;  – коефіцієнт опору, який визначає частину енергії середовища, яка пог-

линається за один період коливань; i – умовна одиниця, яка вказує на зсув вектора пружної 

складової до не пружної (дисипативної ) на 900 [90]. 

 
Рисунок 1. Схема до визначення реактивного опору середовища. 

Fig. 1. Scheme for determining the reactance of the medium. 
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де   mc
 – приєднана маса середовища (бетонної суміші); S  – опорна площа днища форми. 

 

Із виразу (2) слідує: 
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Напруження, які виникають в основі шару бетонної суміші, що ущільнюється, можуть 

бути визначені із наступного виразу, в якому гармонічні складові представлені у вигляді уя-

вної частини комплексної функції: 
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де 1
 и 1

– коефіцієнт поглинання енергії та хвильове число 

Прискорення коливань рухомої рами 
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Підставляючи в формулу (3) вираз (4) та (5), отримаємо функціональну залежність 

для визначення приведеної маси бетонної суміші: 
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                  (6) 

Оскільки амплітуди вищих гармонік коливань менше амплітуди основної (першої) га-

рмоніки коливань, то у першому наближенні приведену масу бетонної суміші можна визна-

чити із значень основної частоти вимушених коливань. При цьому вираз (6) перетворюється 

до наступного вигляду: 

i t1 1 1 11 1 1 1

2 2 2 2 2 2c
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         (7) 

Помножимо чисельник та знаменник першого та другого доданків виразу (8) на уявне 

число, яке спряжене зі знаменником: 
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    (8) 

Виділяючи із комплексної функції (8) дійсну частину, знайдемо шукане значення при-

веденої маси бетонної суміші при асиметричному кінематичному збудженні коливань: 

1 1 1 1

2 2 2c 2

11 1

sh(2 h) sin(2 h)ES A
1 (cos t sin t) dt

22[ ( h) ( h)](1 )
m

Ash cos

 −   
=  +  +    

+  +     

  
 

                      (9) 

Аналіз отриманого виразу (9) показує, що приведена маса бетонної суміші при асиме-

тричному кінематичному збудженні коливань має змінний характер, тобто змінюється в часі. 
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При використанні дискретної моделі доцільно використовувати постійну величину 

приведеної маси у вигляді її середнього значення. Величина середнього значення приведеної 

маси бетонної суміші за повний цикл одного коливання, тобто за час  ttT 21+=  буде рівна: 

1 2
/ / /1 1 1 1
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           2
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Для визначення активного опору використовуємо наступну тотожність: 

z

tu
iES

dt

tdz
b




=

),0()(
 ,                                     (13) 

де b  –  коефіцієнт непружного опору цементобетонної суміші. 

Із виразу (12) слідує: 
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z
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b
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


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
.                                               (14) 

При кінематичному збуджені від кулачкового механізму на кутову частоту коливань 

рухомої рами   накладається більш висока гармоніка, тобто виникає супергармонійна дія 

на ущільнююче середовище тому швидкість коливань рухомої рами описується рівнянням 

(15): 
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де A  – амплітуда переміщень; 

Підставляючи в формулу (14) вираз (4) та (15), отримаємо функціональну залежність 

для визначення коефіцієнта непружного опору  бетонної суміші: 
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Визначимо в першому наближенні коефіцієнт непружного опору бетонної суміші ви-

ходячи із значень основної частоти вимушуючи коливань. При цьому вираз (16) перетворю-

ється до наступного вигляду: 
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Виділяючи із комплексної функції (17) уявну частину, знайдемо шукане значення ек-

вівалентного коефіцієнта непружного опору бетонної суміші при асиметричному кінематич-

ному збудженні коливань: 









+













+

−
= t

A

hh

hhshES
b

Ash nn

nnnn
экв 








cos

2
1

)]()([2

)2sin()2(

1
22

cos

.                    (18) 

В роботі [3] приведені залежності для визначення приведеної маси та еквівалентного 

коефіцієнта непружного опору бетонної суміші в процесі вібраційного ущільнення:  
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Дослідна перевірка проведена в лабораторіях Національного університету "Полтав-

ська політехніка імені Юрія Кондратюка" [10] показала, що виведені та запропоновані зале-

жності (9), (12) и (16) дають розходження mc
/ ,  mc

//  и bэкв  з експериментальними даними не 

більше 15%.  

 В той же час значення приведеної маси та еквівалентного коефіцієнта непруж-

ного опору бетонної суміші в процесі вібраційного ущільнення mc
/ ,  mc

//  и bэкв , які визначені 

по відомим залежностям (19-21) [3], дають розходження з експериментальними даними не 

менше 35%. 

6. Висновки. Отримані залежності (9-12)  і (18) визначають реактивний й активний 

опори середовища коливанням робочого органу вібраційно ударної установки. Стає можли-
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вим використання коефіцієнтів bэкв  й mc
 у рівняннях спільного руху робочого органу і се-

редовища, які включають у себе зосереджені параметри робочих органів і розподіленні па-

раметри оброблюваних середовищ. 

Отримані залежності мають практичне значення, оскільки спрощують розв'язання за-

дач шляхом усунення необхідності явного визначення коефіцієнтів гармонійних умов і до-

зволяють оцінювати рух континуального середовища за складних законів руху із збережен-

ням хвильових процесів. 

Практична значущість розробки полягає у спрощенні розрахунків, оскільки відсутня 

необхідність уявного визначення коефіцієнтів для гармонійних умов. Це також дозволяє ефе-

ктивніше моделювати рух континуального середовища при складних законах руху системи, 

зберігаючи хвильові процеси. 

Запропонована методика може бути застосована для оптимізації параметрів робочих 

органів вібраційного обладнання, що використовується у будівельній індустрії, зокрема при 

ущільненні бетонних сумішей. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКЛАДАННЯ ДИСЦИПЛІНИ "МЕТОДИКА НАУКОВИХ ДОСЛІ-
ДЖЕНЬ" ДЛЯ МАГІСТРІВ СПЕЦІАЛЬНОСТІ "ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ" 

АНОТАЦІЯ. Мета цієї роботи – визначення особливостей викладання дисципліни "Мето-
дика наукових досліджень" для магістрів спеціальності "Галузеве машинобудування". У статті 
проаналізовано сучасні освітні методики, запропоновано адаптацію навчальних програм із викори-
станням реальних кейсів інженерної практики, впровадження інноваційних технологій, проектно-
орієнтованого навчання та створення міждисциплінарних команд для розв'язання складних інжене-
рних задач. 

Ключові слова: методика наукових досліджень, галузеве машинобудування, проектно-оріє-
нтоване навчання, наукове письмо, інноваційні технології, міждисциплінарність. 

FEATURES OF TEACHING THE DISCIPLINE "METHODICS OF SCIENTIFIC RE-
SEARCH" FOR MASTERS OF THE SPECIALTY "INDUSTRY MECHANICAL ENGI-
NEERING" 

ABSTRACT. The purpose of this work is to determine the features of teaching the discipline "Meth-
odology of scientific research" for masters in the specialty "Industrial mechanical engineering". The article 
analyzes modern educational methods, proposes the adaptation of curricula using real cases of engineer-
ing practice, the introduction of innovative technologies, project-oriented learning and the creation of inter-
disciplinary teams to solve complex engineering problems. 

Keywords: methodology of scientific research, industrial mechanical engineering, project-oriented 
learning, scientific writing, innovative technologies, interdisciplinarity. 

 

1. Постановка проблеми.  

1.1 Значення дисципліни у системі підготовки. Дисципліна "Методика наукових до-

сліджень" формує у студентів критичне мислення, здатність аналізувати сучасні наукові тен-

денції, визначати актуальні проблеми, формулювати гіпотези та обирати методи дослідження 

[1]. Для магістрів галузевого машинобудування важливо навчитися використовувати ці нави-

чки у реальних виробничих умовах. Наприклад, оптимізація процесів виготовлення деталей 

машин чи аналіз динамічних характеристик механізмів потребують володіння інструментами 

математичного моделювання, збору та обробки експериментальних даних [2 ]. 

1.2 Проблеми, які виникають у викладанні. Відсутність адаптованих методик, які 

враховують технічну специфіку дисципліни. Недостатнє залучення студентів до активного 

навчання через відсутність практичного контексту. [3].  Обмежені можливості використання 

сучасного програмного забезпечення у навчальному процесі. [4]. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження методів викладання дис-

циплін у технічних університетах представлені у працях: 

- Комарова М. С. (2019) – підкреслюється важливість інтеграції реальних виробничих 

кейсів у процес навчання [1].   

- Гайдамаки В. Ф. (1989) – автор акцентує увагу на використанні систем моделювання 

для аналізу складних механічних систем [2].   

- Семенюка В. Ф. (2022) – розглядається питання застосування міждисциплінарного 

підходу у підготовці інженерів [5].   

https://doi.org/10.32347/tb.2024-41.0407
https://orcid.org/0000-0003-0234-7166
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Незважаючи на значний поступ у розвитку навчальних методик, питання адаптації ди-

сципліни "Методика наукових досліджень" до потреб галузевого машинобудування залиша-

ється недостатньо дослідженим. 

3. Мета і методологія.  

3.1 Мета. Розробити адаптовану методику викладання дисципліни "Методика науко-

вих досліджень", яка сприятиме розвитку у студентів навичок наукового мислення, дослідни-

цької роботи і аналізу даних у специфічних умовах галузевого машинобудування [1]. 

4. Матеріали і методи.  

- Аналіз навчальних програм провідних університетів України та світу[5]. 

- Опитування студентів магістратури щодо ефективності існуючих підходів. 

- Розробка кейсів на основі реальних виробничих завдань. 

- Моделювання навчальних ситуацій з використанням програмного забезпечення 

(Ansys, MATLAB). 

5. Результати дослідження.  

5.1. Інтеграція реальних кейсів. Реальні інженерні задачі є основою для формування 

навичок, необхідних магістрам галузевого машинобудування. Основним принципом інтегра-

ції таких задач у навчальний процес є їх відповідність навчальним цілям освітньої компоне-

нти, а також доступність для моделювання та аналізу. 

Типи кейсів, які пропонуються для студентів: 

1. Дослідження міцності металевих конструкцій. Задача може полягати в аналізі напруг 

у зварних з’єднаннях мостових кранів, моделюванні напружено-деформованого стану мета-

локонструкцій або бетонної суміші. 

2. Аналіз динамічних характеристик механізмів. Студенти досліджують коливання у 

приводних механізмах машин з використанням програмного забезпечення. 

3. Оптимізація енерговитрат. Завдання включають розробку алгоритмів мінімізації ене-

ргоспоживання у виробничих процесах. 

Реалізація кейсів в аудиторній та  роботі за межами аудиторій: 

- В аудиторії: обговорення задач і побудова математичних моделей. 

- Поза аудиторією: виконання симуляцій, аналіз отриманих даних, підготовка презе-

нтацій. 

Приклад виконаного студентами кейсу: 

 

Таблиця 1. Приклад задачі для аналізу механізмів. 

Table 1. Example of a problem for mechanism analysis. 
 

Завдання Етапи роботи Очікуваний результат 

Моделювання передач у ре-

дукторі 

1. Побудова моделі передачі 

в SolidWorks. 

Візуалізація та розрахунок 

напруг. 

2. Симуляція у MATLAB 

для визначення динамічних 

характеристик. 

Оцінка динамічних наванта-

жень. 

3. Розробка рекомендацій 

щодо оптимізації конструк-

ції. 

Скорочення маси та підви-

щення надійності. 

 

5.2. Використання інноваційних технологій. У сучасному навчальному процесі ве-

ликого значення набуває використання спеціалізованого програмного забезпечення. Це до-

зволяє студентам не лише теоретично вивчати наукові підходи, але й опановувати інструме-

нти для їх реалізації [4]. 
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Застосування програмного забезпечення: 

1. Ansys: 

- Аналіз напружено-деформованого стану деталей машин. 

- Моделювання теплових і механічних процесів у складних конструкціях. 

2. MATLAB: 

- Розробка алгоритмів для аналізу та обробки експериментальних даних. 

- Моделювання поведінки механічних систем у динаміці. 

3. SolidWorks: 

- Тривимірне проектування машин і механізмів. 

- Візуалізація роботи складних систем. 

Результати використання програмного забезпечення: 

На Рисунку 1 наведено приклад аналізу динамічних навантажень у механічній сис-

темі. Завдяки використанню MATLAB та Ansys студенти змогли виявити критичні точки си-

стеми та запропонувати оптимізаційні заходи. 

5.3. Проектно-орієнтоване навчання. Проектно-орієнтоване навчання (PBL) є інно-

ваційним підходом, який передбачає виконання студентами практичних проектів у команді. 

Переваги PBL: 

- Забезпечення тісного зв’язку між теорією та практикою. 

- Розвиток навичок управління часом, роботи у команді та вирішення складних за-

дач. 

- Можливість застосування міждисциплінарних знань для розв’язання комплексних 

інженерних задач. 

Етапи реалізації PBL у дисципліні: 

1. Формулювання проблеми: студенти отримують технічну задачу, наприклад, опти-

мізацію конструкції механізму для автоматизації виробничого процесу. 

2. Планування: створення календарного плану проекту, розподіл обов’язків у ко-

манді (інженери-конструктори, програмісти, аналітики). 

3. Виконання: збір та аналіз даних, розробка CAD-моделі, симуляція роботи механі-

зму, оптимізація конструктивних рішень. 

4. Презентація результатів: підготовка доповіді у форматі наукової конференції, 

включаючи демонстрацію моделі чи відео симуляції. 

Приклад проекту: Розробка механізму для автоматичного зварювання швів 

Мета проекту: створити механізм для зварювання, який забезпечить високу якість зва-

рних швів при мінімальних витратах часу та матеріалів. 

Етапи роботи студентів: 

1. Дослідження технічного завдання: аналіз сучасних технологій автоматизації зва-

рювального процесу. 

2. Розробка CAD-моделі: створення тривимірної моделі механізму в SolidWorks. 

3. Симуляція роботи: 

- Використання Ansys для моделювання теплових полів і деформацій металу під час 

зварювання. 

- Проведення динамічного аналізу механізму в MATLAB для перевірки його стабіль-

ності та точності рухів. 

4. Оптимізація конструкції: 

- Підбір матеріалів, які забезпечують зменшення маси при збереженні міцності. 

- Перегляд геометрії компонентів для зменшення енерговитрат. 

5. Підготовка звіту та презентація: оформлення технічної документації та представ-

лення результатів у форматі презентації [5].  

Результати проекту: 

- Оптимізована конструкція механізму, яка скорочує час зварювання на 25% порів-

няно з існуючими аналогами. 
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- Зниження енерговитрат на 15% за рахунок використання легких сплавів і покраще-

ної кінематики. 

- Прототип механізму, готовий для впровадження на виробничій лінії. 

5.4. Взаємодія міждисциплінарних команд. Формування міждисциплінарних ко-

манд дозволяє студентам залучати знання з різних галузей для вирішення складних техніч-

них задач [3]. Наприклад: 

- Інженери-матеріалознавці пропонують нові сплави для зменшення маси конструкції. 

- Фахівці з IT розробляють алгоритми для автоматизації процесів. 

- Геодезисти забезпечують точність позиціонування машин у просторі. 

 

Таблиця 2. Приклад міждисциплінарного проекту 

Table 2. Example of an interdisciplinary project 

Завдання Учасники проекту Результати 

Оптимізація конс-

трукції крана 

Інженери-механіки, матеріа-

лознавці, IT-фахівці 

Зменшення ваги конструкції на 15%, 

підвищення ефективності. 
 

Переваги взаємодії: 

1. Покращення комунікації між спеціалістами. 

2. Формування комплексного бачення задачі. 

3. Збільшення ефективності роботи над проектом. 

6. Висновки: 

1. Запропонована методика сприяє інтеграції теорії та практики. 

2. Залучення реальних кейсів і проектів мотивує студентів до активного навчання. 

3. Інноваційні технології розширюють можливості аналізу і моделювання. 

4. Міждисциплінарний підхід забезпечує високий рівень підготовки фахівців [1,2,5]. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМІВ РУХУ БУДІВЕЛЬНИХ МЕХАНІЗМІВ І (ГУ-
СЕНИЧНИХ) МАШИН З УРАХУВАННЯМ ЛІНІЙНОГО ОПОРУ, ПРОПОРЦІЙНОГО 
ШВИДКОСТІ ПЕРЕМІЩЕННЯ 

АНОТАЦІЯ. У роботі обґрунтована методика оптимізації динамічних режимів руху будіве-
льних механізмів і гусеничних машин з урахуванням лінійного опору, пропорційного швидкості пере-
міщення об’єкту у середовищі функціонування. Задля оптимізації режиму руху зазвичай використо-
вуються одиничні критерії, котрі відображають ті чи інші властивості будівельних механізмів і гу-
сеничних машин або комплексні, що відображають комплекс їх властивостей. Визначений на фізи-
чно обґрунтованій основі оптимальний режим руху, який приводить до мінімізації силових наванта-
жень у приводному механізмі. Для цього сформульований узагальнений інтегральний динамічний 
критерій для координати руху у формі критеріальної дії за Аппелем, у якому врахована складова 
сили опору, пропорційна швидкості руху механізму/машини. Використання методів класичного ва-
ріаційного числення дозволяє встановити оптимальні значення основних динамічних характерис-
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тик руху будівельних механізмів і гусеничних машин, закони таких рухів, за яких мінімізуються про-
тягом періоду пуску (гальмування, реверсування) величина навантаження на приводний механізм 
машини. Отримані у роботі результати можуть у подальшому бути використані для уточнення й 
вдосконалення інженерних методів розрахунку характеристик руху будівельних машин (зокрема, з 
гусеничною ходою) та механізмів як на стадіях їх проектування/конструювання, так і у режимах 
реальної експлуатації, у перехідних процесах (пуск, гальмування, реверсування та ін.) з метою 
створення сприятливих (енергоощадних та безаварійних)  умов їх функціонування. 

Ключові слова: оптимізація, динамічний режим, будівельні механізми,  гусеничні машини, 
опір, пропорційний швидкості руху, узагальнений критерій Аппеля, варіаційне числення, математи-
чне моделювання, перехідні режими, пуск. 

OPTIMIZATION OF DYNAMIC MODES OF MOTION OF CONSTRUCTION MECHA-

NISMS AND (CRAWLER) MACHINES TAKING INTO ACCOUNT LINEAR RE-

SISTANCE PROPORTIONAL TO THE SPEED OF DISPLACEMENT 

ABSTRACT. The paper substantiates the methodology of optimization of dynamic modes of motion 
of construction mechanisms and tracked machines taking into account linear resistance proportional to the 
speed of movement of the object in the operating environment. To optimize the mode of motion, usually 
single criteria reflecting certain properties of construction mechanisms and crawler machines or complex 
criteria reflecting the complex of their properties are used. The optimal mode of motion, which leads to mini-
mization of force loads in the drive mechanism, is determined on a physically justified basis. For this purpose, 
a generalized integral dynamic criterion for the motion coordinate is formulated in the form of the criterion 
action by Appel, in which the component of the resistance force proportional to the mechanism/machine 
speed is taken into account. The use of methods of classical variational calculus allows us to establish the 
optimal values of the main dynamic characteristics of the movement of construction mechanisms and crawler 
machines, laws of such movements, at which minimize during the period of start-up (braking, reversing) the 
amount of load on the drive mechanism of the machine. The results obtained in the work can be further used 
to clarify and improve engineering methods of calculation of motion characteristics of construction machines 
(in particular, with crawler) and mechanisms both at the stages of their design/construction and in the modes 
of real operation, in transient processes (start-up, braking, reversing, etc.) in order to create favorable (en-
ergy-saving and accident-free) conditions of their functioning. 

Keywords: optimization, dynamic mode, construction mechanisms, tracked machines, resistance 
proportional to the speed of motion, generalized Appel criterion, calculus of variations, mathematical model-
ing, transient modes, start-up. 

 

1. Постановка проблеми. Режими руху будівельних механізмів і, зокрема, гусенич-

них машин мають значний вплив на якість виконання різноманітних технологічних процесів, 

їхню продуктивність, надійність, енергетичні витрати тощо. Проблемі оптимізації режимів 

руху машин і механізмів присвячена велика кількість вітчизняних та зарубіжних досліджень. 

Проте зазвичай у критеріальних діях враховують, як правило, тільки інерційну складову 

опору, що виникає на різних стадіях перехідних процесів (пуск, гальмування чи реверсу-

вання). Але, без сумніву, на думку авторів даного дослідження, важливим у створенні крите-

ріальної дії є врахування сил опору іншої фізичної природи. Саме ця проблема у певній мірі 

вирішена й у даному дослідженні. 

2. Аналіз публікацій по темі дослідження. Дослідженню та всебічному аналізу про-

блеми оптимізації режимів руху машин та механізмів присвячені роботи авторів [1-19]. У 

основному тут розглядались задачі оптимізації без врахування сил опору, які виникають під 

час руху. Автор [19] досліджує оптимізаційні динамічні режими руху механізмів і машин, 

враховуючи при цьому опір середовища, пропорційний швидкості руху об’єкта (машини/ме-

ханізму). Проте у цитованій роботі допущено кілька помилок: 1) рівняння Ейлера-Лагранжа 

виведене з помилковим коефіцієнтом при швидкості руху машини (V); 2) термінальні (поча-

ткові та кінцеві умови руху) наведені у такому вигляді, який не дозволяє встановити при-

чинно-наслідковий зв’язок між початковими та кінцевими параметрами руху (машини/меха-

нізму), тобто є фізично необгрунтованими (порушуються низки законів механіки, зокрема 

перший та другий закони І. Ньютона). У даному дослідженні ці помилки усунені, а терміна-
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льні умови руху є фізично обгрунтованими  і такими, що логічно (без протиріччя щодо зако-

нів класичної механіки) пов’язують між собою причини, котрі призвели до руху об’єкта, з 

наслідками, до яких призвів цей рух на завершальній стадії перехідного процесу (пуску ме-

ханізму/машини). 

3. Метою даного дослідження є обгрунтування, на основі законів класичної механіки 

І. Ньютона, та розробка методики оптимізації режимів руху будівельних механізмів і гусе-

ничних машин з урахуванням опору середовища (у якому відбувається цей рух), пропорційно 

швидкості руху об’єкта. Такий підхід дозволяє, на думку авторів даної роботи, мінімізувати 

силові навантаження у приводному механізмі. Для досягнення мети дослідження у даній ро-

боті використані методи математичного та фізико-механічного моделювання, класичного ва-

ріаційного числення, диференціальних рівнянь та узагальненої критеріальної дії за Аппелем. 

4. Виклад основного змісту дослідження. Зазвичай для оптимізації режиму руху ме-

ханізму або (гусеничної) машини використовуються одиничні критерії класичної механіки, 

котрі відображають певним чином різноманітні властивості цих механізмів і машин, або ж 

комплексні, що відображають цілий комплекс властивостей. У даному дослідженні визна-

чимо оптимальний режим руху, який приводить до мінімізації силових навантажень у при-

водному механізмі. Для цього слід сформулювати інтегральний динамічний критерій у формі 

критеріальної дії за Аппелем, у якому враховується складова сили опору, пропорційна шви-

дкості руху. 

Відомо [1, 2], що критеріальна дія за Аппелем враховує лише інерційну складову 

опору, яка виникає на ділянках перехідних процесів (пуск, гальмування чи реверсування) й 

для будівельного механізму або (гусеничної) машини з одним ступенем вільності основного 

руху, зведеного, наприклад, до поступальної ланки, представляється у такому вигляді:  

1 1t t

2

А

0 0

1
І = Vdt= mv dt

2
                                                         (1) 

де V – «енергія прискорень механізму або машини [1, 2]; t – час; t1 – тривалість руху; m – 

зведена маса механізму або машини; v – швидкість руху; v - пришвидшення руху зведеної 

маси. 

При врахуванні сили опору «енергія» прискорень для руху приведеної матеріальної 

маси з одним ступенем вільності (руху) може бути представлена залежністю [14]: 

* 2

0

1
V m (W+F /m)

2
=              (2) 

де W=v - прискорення зведеної маси; F0 – зведена сила опору, що діє на елементи механізму 

чи машини. 

Якщо сила опору F0 лінійно пропорційна швидкості, тобто F0 = b∙v, тоді вираз (2) пред-

ставляється залежністю: 

* 21
V m (v+k v)

2
=         (3) 

Тут, у (3), b – коефіцієнт пропорційності, а k=b/m. 

Тоді інтегральний критерій для оптимізації режиму руху з урахуванням опору, про-

порційного швидкості, має вигляд [19]: 

     
1

2

А

0

1
І m (v+kv) dt

2

t

=           (4) 

Враховуючи, що v=q , де q(t) – узагальнена координата руху (наприклад, центру мас 

механізму/машини), вираз (4) можна подати у найбільш загальному виді: 
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1t

2

А

0

1
І m (q+kq) dt

2
=                (5) 

Умовою мінімуму критерію (5) є рівняння Ейлера-Пуассона: 

* 2 *

2

d V d V
( ) ( ) 0

dt q dt q

 
− + =

 
                                        (6) 

Після підстановки виразу V* у формі: 

      
* 21

V m (q+k q)
2

=           (7) 

у рівняння (6), матимемо: 

(IV) 2q -k q=0                    (8) 

Розв’язок (8) для q(t) можна подати у наступному вигляді: 

                   
kt -kt

1 2q(t)=C e +C e       (9) 

де С1 та С2 – постійні  інтегрування, які визначаються з термінальних (початкових і кінцевих) 

умов руху. Для пуску зі стану t=0,  q(0)=a(0) , у стан деякої сталої швидкості V=V1 при t=t1, 

1
q(t )=0 , прискорення q(t) визначається залежністю: 

1

1

a(0) sh[k (t-t )]
q(t)=- ,

sh(k t )

 


          (10) 

де a(0) – початкове (у момент t=0) прискорення руху маси механізму чи машини, за рахунок 

котрого й відбувається рух об’єкту у проміжку часу t є [0; t1], а потім, для t ≥ t1 механічна 

система починає рухатись рівномірно, зі швидкістю V1. Автор [19] зовсім не визначає при-

чини, яка вивела систему зі стану спокою (V=0, t=0) у стан рівномірного руху (для t ≥ t1) зі 

сталою швидкістю V=V1. 

Інтегруючи (10) один раз по t, можна визначити V(t), якщо врахувати, що 
1t=t 1

V(t)/ =V : 

1
t 1

1 1

a(0)ch{k(t-t )} a(0)
q(t)=V =- +V .

k sh(kt ) k sh(kt )
+

 
             (11) 

Інтегруючи (11) один раз по t, можна визначити закон руху маси q(t), якщо врахувати, 

що t=0
q(t)/ =0 , бо маса починає рухатись зі стану спокою t=0 t=0

q(t)/ =q(t)/ =0 : 

 1
1 2 2

1 1

a(0)sh{k(t-t )}a(0) a(0)
q(t) {V + } t .

k sh(kt ) k sh(kt ) k
=  − −

 
                           (12) 

Для будівельного механізму (міні-гусеничного робота) масою m=103 кг, коефіцієнтом 

пропорційності опору b=1000 Н/(м/с) і тривалістю пуску t1=2с за залежностями (10), (11) по-

будовано графіки зміни швидкості q(t)=V  та прискорення q(t)=V  (рис.1). 

Початкову швидкість V(0) тіло має завдяки наявності а(0)≠0 й часу запуску привод-

ного механізму двигуна, тобто: 

0 0

1
V a(0) t

2
=        (13) 

де t0 – тривалість запуску приводу двигуна механізму або машини. Зазначимо, що V0 > V1. 
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Якщо прийняти за початкову умову руху стан відносного спокою, тобто: 

          t=0 t=0q/ =q/ =0 ,           (14) 

який пропонує автор [19], тоді закон q(t)=V(t)  буде іншим, відмінним від (11), а саме: 

1 1
t

1

a(0) {ch[kt ]-ch[k(t-t )]}
q(t)=V

k sh(kt )


=


   (15) 

Значення швидкості V1 руху механічної системи з моменту t ≥ t1, яка стає незмінною 

у часі (тобто рівномірного прямолінійного руху), набуває наступного значення: 

1

1/2
1 t=t

a(0) th(kt )
V =V/ =

k


                                          (16) 

Закон руху q(t) при умові (14) у цьому випадку має вид: 

 

1 1

2 2

1 1

(0) ( ) (0) [ ( )] (0)
( )

( ) ( )

a ch kt a sh k t t a
q t t

k sh kt k sh kt k

  −
=  − −

 
                    (17) 

 

                                 а                                                                    б              

Рис.1 Графік зміни швидкості (а) і прискорення (б) зведеної маси з урахуванням опору (крива 1) і 

без врахування опору (крива 2) оптимального динамічного режиму пуску. 

Fig. 1 Graph of changes in speed (a) and acceleration (b) of the combined mass with consideration of re-

sistance (curve 1) and without consideration of resistance (curve 2) of the optimal dynamic start-up mode. 
 

На рис.2 подані графіки зміни швидкості q(t)=V  (у загальному випадку, для початко-

вих умов (14)). Якісно вони співпадають з отриманим у [19], але необгрунтованими фізично, 

а шляхом виконання математичних маніпуляцій (диференціювання певного виразу для V*  по 

часу t).  

Розглянемо далі рух об’єкта у середовищі, яке створює опір цьому рухові, пропорцій-

ний квадрату швидкості руху 
2

0
(F =b×v ) [20]. Тоді інтегральний критерій для оптимізації ре-

жиму руху з урахуванням опору, пропорційного квадрату швидкості, має вигляд: 

1t

2 2

А

0

1 b
І = m (v+k v ) dt,k= .

2 m
               (18) 

Враховуючи, що v=q(t) можна (18) подати у більш узагальненому вигляді: 
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1t

2 2

А

0

1
І = m (q+k q ) dt

2
                (19) 

 

                               а)                                                                      б) 

Рис.2 Графіки зміни швидкості (а) і прискорення (б) зведеної маси із урахуванням опору (крива 1) і 

без врахування опору (крива 2) оптимального динамічного режиму пуску (за початкових умов (14)), 

а*=const. 

Fig. 2 Graphs of changes in speed (a) and acceleration (b) of the combined mass with consideration of re-

sistance (curve 1) and without consideration of resistance (curve 2) of the optimal dynamic start-up mode 

(under initial conditions (14)), a*=const. 

 

Рівняння Ейлера-Пуассона, як необхідна умова мінімізації функціоналу (19), має вид 

(6), і зводиться для q(t) до наступного: 

                       

2
2 2

2

d
(q)-6k q q=0

dt
                                                 (20) 

Рівняння (20) можна подати у вигляді: 

2
2 3

2

d d
(q)- (2k q )=0

dt dt
                                               (21) 

Перший інтеграл (21) має вид: 

2 3q-2k q =const.                                                    (22) 

У подальшому розглядаємо розв’язки цього рівняння (22) за умови, що const=0. При 

цьому матимемо для q(t) v  наступні співвідношення: 

  

2
2 3

2

d v
-2k v )=0

dt
                                                    (23) 

Рівняння (23) має для v(t)  наступний розв’язок: 

-11
v(t) ,[k]=м

k t
=


.                                              (24) 

Тоді для прискорення v(t)  маємо: 

         
2

1
v(t)

k t
= −


                                                     (25) 
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Задля визначення закону руху механічної системи q(t) вважаємо, що виконуються на-

ступні термінальні (початкові і кінцеві) умови: 

 

0t=t 0q(t)/ =q ;  
0 0t=t t=t 0v(t)/ =q(t)/ =v ;  

0t=tv(t)/ =а(0)                      (26) 

 

Тоді, інтегруючи один раз по t вираз (24) і враховуючи першу термінальну умову (26), 

матимемо: 

0 0

1
q(t)=q ln(t/t )

k
+                                                (27) 

Параметр t0 можна визначити зі співвідношення, яке випливає з (26) (остання умова): 

1/2

02

0

1 1
a(0)=- t ={- } ,

k t a(0) k


 
 a(0) < 0                         (28)  

Для v0 маємо:        

1/2

0

0

1 -a(0)
v = { }

k t k
=


                                              (29) 

 

    

                  а)                                                                    б)  

Рис. 3 Графіки зміни швидкості (а) і прискорення (б) зведеної маси із урахуванням (квадра-

тичного за швидкістю руху) опору оптимального динамічного режиму пуску (за термінальних умов 

(26)). 

Fig. 3 Graphs of changes in speed (a) and acceleration (b) of the combined mass taking into ac-

count (quadratic by the speed of movement) the resistance of the optimal dynamic start-up mode (under 

terminal conditions (26)). 
 

Рівномірний рух системи зі швидкістю v1 після завершення стадії пуску (t ≥ t1) визна-

чається зі співвідношення: 

1

1

1
v

k t
=


                                                            (30) 

Слід зазначити, що оскільки а(0)<0, тоді v0>v1. На рис.3 надані графіки зміни з плином 

часу t швидкості руху v(t) й прискорення v(t) , коли рух здійснюється з якістю, що задово-

льняє мінімуму критерію (18), (19). 
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Зазначимо також, що подібні режими руху механічної системи, яка моделює будіве-

льний механізм (чи гусеничну машину) можна реалізувати, наприклад: а) при підйомі ван-

тажу краном способом «з основи»; б) при підйомі вантажів у воді (з дна річок, морів, океанів).  
Висновки: 

1. Обгрунтовані фізико-механічна та математична моделі, які дозволяють за критерієм 

Аппеля оптимізувати динамічні режими руху будівельних механізмів і (гусеничних) машин 

з урахуванням лінійного (пропорційного швидкості руху)  й нелінійного (пропорційного ква-

драту швидкості руху) опору середовища, в якому здійснюється пуск механічної системи, 

котрий, після завершення стадії пуску, переходить у рівномірний і прямолінійний. Це дозво-

ляє мінімізувати навантаження на привід механізму/машини й суттєво зменшити можливість 

виникнення небажаних коливань у механічній системі. 

2. Отримані у даному дослідженні результати можуть у подальшому бути використані 

для уточнення і вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку будівельних меха-

нізмів і гусеничних машин як на стадіях їх проектування / конструювання, так і у режимах 

реальної експлуатації з метою створення енергоощадних і безаварійних режимів функціону-

вання такого обладнання. 
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Abstract. The article discusses the problems associated with the mixing efficiency of concrete mix-
tures in gravity concrete mixers, which are widely used in construction sites due to their simplicity of design 
and mobility. Modern requirements for energy efficiency and quality control accuracy require the development 
of advanced methods that can ensure high homogeneity of concrete mixtures with minimal energy consump-
tion. Considerable attention is paid to the influence of the geometry of the drum and the working bodies of 
the concrete mixer on the mixing process. Various approaches to mathematical modeling have been de-
scribed, which take into account the physical and mechanical properties of the concrete mixture and the 
nature of its movement during rotation. The analysis of the rheological properties of concrete mixtures shows 
their significant impact on the mixing efficiency. Studies demonstrate that the proper selection of the drum 
rotation speed, the angle of inclination of the blades and the duration of mixing allows for an optimal balance 
between the various physical forces acting on the particles. Prospects for further research are highlighted, 
including the development of complex models that would take into account various factors and would allow 
predicting the behavior of the mixture in real conditions. 
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1. Problem statement. Gravity concrete mixers are widely used on construction sites due 

to their simple construction, mobility, and ability to effectively provide high-quality mixing of con-

crete mixtures. However, in the conditions of modern construction, where energy efficiency, ra-

tional use of materials and accuracy of control over the parameters of the mixture become especially 

important, there is a need to improve concrete preparation technologies.  

The use of mathematical models makes it possible to investigate the influence of various 

factors, such as the speed of rotation of the drum, the humidity of the constituent materials and the 

mixing time, on the quality of the final product. However, the variety of approaches and models 

makes it difficult to choose the best option, which requires an in-depth comparative analysis. Sci-

entists offer various modeling methods, from simple empirical dependencies to complex numerical 

models that take into account the physical processes inside the concrete mixer. Each approach has 

its own advantages and limitations, which depend on the conditions of application and requirements 

for the accuracy of the results. 

The relevance of conducting a comparative assessment of these models is due to the growing 

requirements for the quality of construction work and the efficiency of equipment. Modern con-

struction sites require technologies that provide not only consistently high quality concrete mixes, 

but also minimize the impact of the human factor and reduce energy costs. The article discusses the 

most common mathematical models, analyzes their features and effectiveness in practical applica-

tion. 
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2. Analysis of recent sources and publications. Modern research is aimed at finding ways 

to improve the quality of mixing, reduce energy costs, as well as minimize the impact of factors that 

can negatively affect the final characteristics of the concrete mixture. In particular, models of mix-

ture movement are actively studied in order to describe the dynamics of particles under different 

mixing conditions and to analyze the influence of geometric parameters of the working body on the 

efficiency of the process [1]. 

Work in recent years highlights the importance of blade geometry and drum shape of a grav-

ity concrete mixer to intensify the mixing process. The authors of numerous publications point out 

that the optimization of these parameters allows you to achieve a more uniform distribution of the 

constituent components of the mixture and ensure the necessary homogeneity of the finished con-

crete. Using modern methods of numerical modeling, researchers were able to prove that certain 

combinations of design solutions increase the efficiency of the mixer by 10-15% [2]. 

Particular attention is also paid to the study of the physical and mechanical properties of 

concrete mixtures, which affect the nature of their movement during the rotation of the drum [3]. A 

number of publications demonstrate that changes in the viscosity, density and other rheological 

properties of the concrete mixture can significantly affect the efficiency of the mixing process [4]. 

Separate studies analyze the effect of temperature, degree of humidity and exposure time of a mix-

ture on its behavior during mixing. Through computer simulations and experimental studies, it has 

been found that the unevenness of mixing in the initial stages of the process is often associated with 

the adhesion of cement particles and inert materials due to the incorrect choice of rotation parame-

ters and speeds [5]. 

3. Purpose of the work. The purpose of this article is to conduct a comparative evaluation 

of the various mathematical models applied to the concrete mix mixing process in a gravity concrete 

mixer, in order to identify the models that provide the greatest accuracy, efficiency and compliance 

with production conditions. 

4. Discussion of research results. The mathematical description of the physical model of a 

gravitational concrete mixer (fig. 1) is based on a set of equations describing the dynamics of mixing 

a concrete mixture under the influence of gravitational and centrifugal forces, friction between the 

particles of the mixture, as well as the effect of frictional forces on the walls of the drum. The main 

goal of the physical model is to reproduce the mixing process in a mathematical format, taking into 

account the influence of geometric and kinematic parameters of the concrete mixer. 
 

 
Fig. 1. Gravity Concrete Mixer 

 

The basis of mathematical modeling is the description of the movement of aggregate solids 

in a viscous liquid, which consists of cement mortar and small particles. For this, the Navier-Stokes 
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equations are used, describing the behavior of a viscous liquid under conditions of dynamic mixing 

[6]. The Navier-Stokes equation has the form: 

2 ,
v

v v p v g
t

  
 

+  = − +  + 
 

         (1) 

where:   — liquid density; v  — velocity vector; p — pressure;  — dynamic viscosity coeffi-

cient; g  — gravitational acceleration vector. 

These equations take into account internal forces, such as pressure and viscosity, as well as 

external forces, including gravity. The equations are used to describe the behavior of a cement mor-

tar that interacts with solid particles. 

The movement of solid particles in a concrete mixer is described by discrete element meth-

ods (DEM). Each particle is modeled separately, taking into account its mass, shape and interaction 

with other particles and drum walls [7]. The equation of motion of a particle is determined by New-

ton's second law: 

2

2
,contact viscosi tyi i

im
x

m g F
dt

F
d

= + +     (2) 

where: im  — Mass of the i-th particle; ix  — particle position; contactF  — the total force of contact 

with other particles and the surface of the drum; viscosityF  — liquid interaction force. 

Contact forces are determined based on models of elastic and plastic deformations, as well 

as friction coefficients. The viscosity force depends on the relative velocity between the particle and 

the surrounding liquid and takes into account the effect of the viscosity of the cement mortar. 

One of the key factors affecting the mixing process is the speed of rotation of the drum. It 

determines what forces dominate during mixing: at low speeds, the mixture is predominantly ex-

posed to gravity, which leads to mixing due to the falling particles. As the speed increases, centrif-

ugal forces begin to dominate, creating the effect of particles "sticking" to the walls of the drum. 

For effective mixing, it is important to find a balance between these two modes, which is determined 

by the critical rotation speed [8]. The critical velocity is calculated using the formula: 

,cr

g

R
 =       (3) 

where: 
cr  — critical angular velocity; g — acceleration of free fall; R — drum radius.  

When this speed is exceeded, centrifugal forces begin to prevail over gravitational ones, 

which reduces the mixing efficiency. 

An important parameter in the model is also the mixing time. It determines the degree of 

homogeneity of the concrete mixture and depends on the dynamic characteristics of the system. To 

optimize the process, it is necessary to establish a relationship between the mixing time and the 

homogeneity indicators. This dependence can be described using the time-dependent function of 

distributing particles according to their position and velocity: 

0( ) exp ,
t

C t C


 
= − 

 

     (4) 

where: C(t) — concentration of particles in a certain volume at a point in time t; C0 — initial con-

centration;   — characteristic mixing time.  

The value   depends on the geometry of the drum, the viscosity of the cement mortar and 

the properties of the aggregate. 
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Another important factor is the coefficient of friction between the mixture particles and the 

walls of the drum, which affects energy loss and process efficiency. This ratio depends on the ma-

terial of the drum walls and the characteristics of the mixture, such as moisture and particle size. 

Determining the coefficient of friction is an important task that affects the accuracy of the model. 

The total energy expended in the mixing process can be defined as the sum of the kinetic 

energy of the particles, the energy of strain during collisions, and the energy loss due to friction [9]. 

The mathematical expression of the energy balance can be written in the form: 

2 ,
1

2
tot si tr frict oni iE m v E E

 
= + + 

 
      (5) 

where: 
totE  — total energy of the system; vi — velocity of the i-th particle; 

strE  — strain energy 

on contact; 
frictionE  — energy lost due to friction.  

Energy balance analysis helps to optimize the mixing process, reducing unnecessary energy 

loss and improving the homogeneity of the mixture. 

The blades of the concrete mixer play a critical role in the mixing process, affecting the 

trajectory of the particles of the mixture, their speed and the forces acting on them. The mathematical 

description of this effect in the gravity concrete mixer model takes into account the geometric pa-

rameters of the blades, such as their angle of inclination, number, placement, and interaction with 

the components of the concrete mix. Each of these factors affects the distribution of forces in the 

system and the efficiency of mixing [10]. 

At a certain angle of inclination, the blades direct the mixture up and to the side, creating an 

effective distribution of components in the drum. The optimal angle of inclination depends on fac-

tors such as the speed of rotation of the drum, the viscosity and density of the mixture. Mathematical 

modeling of the effect of the angle of inclination can be done using equations that describe the 

direction and magnitude of the forces acting on a particle when it comes into contact with the blade. 

The components of the gravitational force that is split into components along and perpendicular to 

the surface of the blade are taken into account: 

sin( ) cos( ),g nandF mg F mg = =           (6) 

where: Fg — component of the gravitational force that contributes to the movement of the particle 

along the blade; Fn — a normal component that presses the particle to the surface of the blade; m 

— particle mass; g — acceleration of free fall;   — blade inclination angle. 

These forces determine how fast and in what direction the particles will move when they 

come into contact with the blade. Increasing the angle of inclination results in greater particle lift, 

but at the same time can reduce mixing efficiency due to less interaction between particles. 

The number of blades in a concrete mixer also affects the mixing process. With more blades, 

the mixture is more likely to be picked up and mixed, which contributes to the homogeneity of the 

mixture. However, an excessive number of blades can create a stagnation zone or, conversely, over-

load the system, which increases the resistance to the movement of the mixture and energy expendi-

ture. The frequency of contact determines the number of mechanical pulses that particles receive in 

a given time and affects the kinetic energy they gain. The total amount of mechanical work per-

formed by the blades depends on the total mass of the mixture and the geometry of the system. 

An important aspect of the model is the gravity of the mixture on the blades, which puts a 

load on the concrete mixer and affects the mixing efficiency. 

,gF mg=       (7) 

where: m — mass of the mixture acting on a specific shoulder blade; g — acceleration of free fall. 

Gravity affects the mechanical work that the blades must do to lift and move the mixture. 

This load can contribute to intense mixing if its distribution is optimal, or cause significant energy 
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losses in the event of an uneven load. Gravity also determines the maximum mass of the mixture 

that the blades can move efficiently without overloading the system. 

The frictional force between the mixture particles and the blades counteracts the movement 

of particles along the surface of the blades and can both promote mixing and inhibit the process, 

depending on its magnitude. The frictional force is described by the equation: 

,friction nF F=                   (8) 

where:   — coefficient of friction between the particles of the mixture and the material of the 

blades; Fn — normal force acting on a particle.  

The amount of friction force depends on the material from which the blades are made and 

on the characteristics of the mixture, in particular its moisture content and graininess. A high coef-

ficient of friction can lead to more efficient pick-up of particles by the blades, but also causes an 

increase in energy expenditure to overcome resistance. 

To determine the total effect of the blades on mixing, all the forces mentioned in the context 

of the kinetic and potential energy of the system are taken into account. Each particle that moves in 

the concrete mixer interacts with the blades, gaining or losing energy, which allows you to build an 

equation of motion that takes into account the influence of all the forces acting [11]. To describe the 

change in the velocity of a particle during contact with a blade: 

,g friction inertia

dv
m F F F

dt
= + −        (9) 

where: v  — particle velocity;
inertiaF  — the force of inertia resulting from the rotation of the drum.  

This equation allows you to determine how the kinetic energy of a particle changes and how 

it contributes to the mixing process. 

The overall mixing efficiency depends on the correct combination of the angle of inclination, 

the number of blades and the material from which they are made. If these parameters are optimally 

chosen, then the interaction between the particles and the blades leads to an even distribution of the 

components of the mixture, minimal energy consumption and high homogeneity of the finished 

concrete. Instead, incorrect parameters can cause the effect of "dead zones", where the mixture is 

practically not mixed, or overloading of individual blades, which causes wear and loss of efficiency. 
In mathematical models of the mixing process involving the blades, special coefficients are 

often introduced that describe the influence of the geometric and dynamic characteristics of the 

blades on the mixing efficiency. The efficiency factor of the blades reflects how efficiently the 

blades carry and mix the mixture particles in the concrete mixer drum. 

The coefficient 
blk  can be expressed in the form of an empirical formula that includes pa-

rameters: 

( , , , ),blk f n v =                           (10) 

where:  — angle of inclination of the blades; n — number of blades in the drum;   — Coefficient 

of friction between the blades and particles of the mixture; v — drum rotation speed. 

The rheology of concrete during mixing in a gravity concrete mixer is an important aspect 

that determines the characteristics and quality of the resulting concrete mixture. It describes how 

the concrete mixture reacts to the forces applied to it, including shear and gravitational, during the 

rotation of the concrete mixer drum. The main parameters affecting the rheological properties of a 

mixture include viscosity, plasticity, particle structure, their interconnection, and the influence of 

various physical factors. These characteristics can be described using rheological models such as 

Bingham's model, Newton's model, and more complex nonlinear models. 

One of the most common models used to describe the rheological properties of a concrete 

mix is the Bingham model. It defines concrete as a pseudoplastic liquid that behaves like a solid at 

low stress values and goes into a fluid state only after a certain threshold shear stress is reached [12]. 

In mathematical form, this is expressed in terms of the equation: 
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0 ,  = +       (11) 

where:   — shear stress; 
0  — threshold shear stress;   — concrete mix viscosity;   — shear 

speed. 

This equation shows that the mixture only begins to flow when the applied stress exceeds 

the value of 
0 . In the context of a gravity concrete mixer, Bingham's model describes how the 

blades and walls of the drum create shear stresses sufficient to bring the mixture into a fluid state. 

The values 
0  and   depend on the composition of concrete, water-cement ratio, aggregate granu-

larity and temperature. 

The viscosity of a concrete mixture is an important rheological parameter that determines its 

yield resistance. In a gravity concrete mixer, viscosity affects how easily the cement and aggregate 

particles move relative to each other under the forces created by the blades. The toughness of con-

crete can be thought of as a function of the water-cement ratio, where more water reduces the vis-

cosity and improves the fluidity of the mixture, but can reduce its strength after hardening. On the 

other hand, a decrease in the water-cement ratio increases the viscosity, complicates the mixing 

process and can lead to uneven particle distribution. In rheological models, this is reflected as the 

dependence of viscosity on the concentration of solid particles in the liquid phase: 

0 ,(1 )nk  = +      (12) 

where: 
0  — viscosity of pure liquid (water); k and n — constants depending on the type and dis-

tribution of particles;   — volume fraction of solid particles in the concrete mixture. 

The interaction between particles in a concrete mixture plays a key role in its rheological 

properties. Cement and aggregate particles form a complex network of bonds and structural inter-

actions that determine how the mixture reacts to mechanical stress. The shear stresses created by 

the blades can destroy these structures, reducing viscosity and improving fluidity (rheological rare-

faction). However, if the stress decreases, the structure can recover and the viscosity increases again. 

This effect is called thixotropy and can be described mathematically through changes in viscosity 

over time: 

0( ) (1 exp( / )),t t   = + −              (13) 

where: ( )t  — viscosity at a point in time t;   — thixotropy coefficient;   — characteristic relax-

ation time of the structure.  

To describe the plastic deformation of the mixture, equations are used that take into account 

the elastic and viscous components of the reaction of the material. The viscoelastic model of con-

crete includes both instantaneous and slow reaction of the mixture to the applied stress. This is 

especially important in the context of a gravity concrete mixer, where the applied forces can change 

over time due to the rotational motion of the drum. Viscoelastic equations have the form: 

( )
( ) ( ) ,

d t
t E t

dt


  = +          (14) 

where ( )t  — tension; E — modulus of elasticity; ( )t  — deformation;   — viscosity. 

This model describes how a mixture accumulates stress when deformed and how quickly it 

returns to its original state after stress is relieved. 

Another important factor in the rheological description of concrete is the distribution of par-

ticles of different sizes in the mixture. Large aggregates can create additional resistance to stirring, 

while small particles fill gaps and facilitate fluidity. This equation allows you to accurately estimate 

how different particle sizes and shapes affect the rheological properties of the mixture: 

0
( ) ,rf r dr 



=       (15) 
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where: f(r) — radius distribution function of particles r; 
r  — viscosity corresponding to radius 

particles r. 

The analysis of existing approaches shows that mathematical modeling of the movement of 

the concrete mixture allows for a deeper understanding of the dynamics of mixing, especially taking 

into account the influence of gravitational and centrifugal forces, as well as the characteristics of 

particles. The complexity of the interaction of components in the mixing process necessitates the 

use of both classical hydrodynamic models and the latest methods of numerical modeling, which 

describe physical and mechanical processes with high accuracy. 

An in-depth study of the effect of drum rotation speed on mixing efficiency allows us to 

understand how to achieve an optimal balance between gravitational and centrifugal forces acting 

on particles. Critical rotational speed analysis reveals the key points at which the mixing process 

switches from one mode to another. At the same time, much attention is paid to the geometric char-

acteristics of the drum and blades, because their design features can significantly improve or, con-

versely, worsen mixing. 

Thus, the presented material reflects the current state of research in the field of mathematical 

modeling of the mixing process in gravity concrete mixers. Although significant progress has been 

made in understanding the physical processes that occur during mixing, the question of choosing 

the best methods and approaches for practical application remains relevant. Further improvement 

of models that take into account the interaction of geometric and rheological factors is a promising 

direction for increasing the efficiency of equipment and improving the quality of concrete mixtures. 

5. Conclusions. In the process of studying mathematical models of the movement of the 

concrete mixture in a gravity concrete mixer, it was found that effective mixing depends on a num-

ber of key factors, including the geometric parameters of the working body, the speed of rotation of 

the drum, the rheological properties of the mixture and the interaction between the particles. Opti-

mization of these parameters can significantly improve the uniformity and quality of finished con-

crete, while reducing energy costs. The use of modern methods of numerical modeling allows you 

to describe physical processes with high accuracy and offer design solutions to improve the effi-

ciency of equipment. 

The development and improvement of mathematical models of the gravity concrete mixer is 

of great importance for improving the quality and efficiency of construction work. Further research 

should be aimed at creating complex models that take into account the influence of various factors 

and allow predicting the behavior of the concrete mixture under different mixing conditions. The 

use of these models in practice will contribute to the development of innovative mixing technologies 

that will meet modern construction requirements for energy efficiency, environmental friendliness 

and high quality of building materials. 
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RESEARCH ON THE PARAMETERS AND CHARACTERISTICS OF ROAD EQUIPMENT 
FAILURES    

Abstract. The parameters and characteristics of failures of road equipment for road construction 

are investigated. Attention is paid to the main types of distribution of equipment operation time to failure on 

the basis of exponential, Weibull, gamma, normal and logarithmically normal. Thus, the logarithmic normal 

distribution is used when the development of the process leading to failure can be represented as the product 

of successive independent random variables (for example, crack growth).  that the uptime and useful life of 

the technique depend on a large number of factors, some of which are beyond control and others are estab-

lished with a certain degree of uncertainty. The systems of machine maintenance and the laws of distribution 

of operating time for failure and the duration of failure elimination are considered. The influence of param-

eters on ensuring the effective use of equipment in the formation of a construction project is determined. 

Keywords: failure, parameters and characteristics, types of wear, distribution laws, maintenance, 

mathematical expectation. 

 

1. Introduction. Modern requirements of the construction industry for road equipment pro-

vide for the minimization of energy consumption with the implementation of high quality of the 

technological process. One of the directions for solving these problems is the trouble-free operation 

of prefabricated units and machine parts as a whole. At the same time, it is necessary to take into 

account the implementation of the technological process in relation to the environment, to identify 

the reasons for the gradual change in the technical characteristics of the machine as a result of its 

operation. Situation is complicated by the fact that the uptime, operating life and shelf life of the 

machine depend on a large number of factors, some of which are beyond control, while others are 

set with a certain degree of uncertainty. Therefore, the consideration of the machine maintenance 

system and the laws of the distribution of operating time per failure and the duration of elimination 

of failures is an urgent task. 

2. Analysis of previous studies. The reliability of road equipment is the main factor in en-

suring the minimization of energy costs with the implementation of high quality of the technological 

process. A number of works are devoted to the study of reliability. Thus, the work[1] highlights the 

issues of ensuring the reliability of machines during design, manufacture, operation and repair. An 

interrelated set of issues of friction and wear, causes of changes in the technical condition of ma-

chines and the physics of failures is considered. reliability theories. The work[4] reveals methods 

for improving the reliability and durability of parts and assemblies of light industry machines. The 

works[5,6] provide the justification of engineering solutions and the methodology of the system 

approach and scientific research, including data for possible use in the study of the reliability of 

systems. In the works[7,8] the main attention is paid to the mathematical apparatus for assessing the 

indicators of reliability of agricultural machinery, the data of probabilities and mathematical statis-

tics are given. The paper[9] highlights the issues of ensuring the reliability of machines and the role 

of technical service in ensuring the highly efficient functioning of the technological process of live-

stock production. In the work [10] for the formation of optimal strategies for managing production 

stocks of an enterprise, the problems of building stochastic modeling in the management of produc-

tion stocks are analyzed. The main parameters in this work are investigated precisely on the main 

theoretical provisions of the cited works for specific characteristics of possible failures of parts and 
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assembly units of road machines and equipment, which will be the initial information for the devel-

opment of a program and algorithms for the effective use of equipment in a certain technological 

process of road construction.   

3. Purpose and objectives of the study. The purpose of the study is to study the parameters 

and characteristics of failures of road equipment for road construction. To achieve the goal, the 

following tasks are solved:  

- assessment of the technical condition of machines and mechanisms, based on determining 

the degree of wear and tear of machines;  

- research and determination of parameters and characteristics of failures of road equipment.  

4. Presentation of the main material.  

4.1. Assessment of the technical condition of machines and mechanisms, based on de-

termining the degree of wear and tear of machines.  

The initial stage in determining the efficiency of the machine operation is the analysis of the 

technical condition and the degree of use of the machines in the previous period. Assessment of the 

technical condition of machines and mechanisms is based on determining the degree of wear and 

tear of machines (Fig. 1). Depending on the degree of wear of individual parts of prefabricated units, 

machine assemblies, their possible failures are determined, the expediency of the cost of their repair 

in order to restore the functions of operability is assessed.  

Using the method of expert assessments of the technical condition of machines and equip-

ment, the coefficient of real physical wear is defined as the average value of wear of the most im-

portant parts, weighted by their share in the total or renewable cost of the machine The failure flow 

is understood as a sequence of failures that occur one after another during the operation of machines 

[1]. The failures of assembly units or parts are random variables, each of them can take only one 

possible value with a certain probability, that is, they are discrete quantities. Like any discrete quan-

tity, the number of failures has its own numerical values, which are called the numerical character-

istics of a random variable. These include mathematical expectation, which is approximately equal 

to the mean value of failures, variance, mean square deviation, coefficient of variation, and others. 

4.2. Study and determination of parameters and characteristics of failures of road 

equipment. 

 The failure flow parameter ω(t) is the main indicator of the reliability of the object and is 

the ratio of the average number of failures of the restored object for its arbitrarily small operating 

time to the value of this operating time and is determined through the characteristic of the failure 

flow based on the equation: 

dH(t)
(t)

dt
 = ,                                                                  (1) 

where H(t) is a characteristic of the failure flow, which is a mathematical expectation of the number 

of failures r(t) over time t: H(t)=M(r(t)) [1]. 

Then the failover flow parameter 

t 0

M[r(t t)] M[r(t)]
(t) lim

t →

+  −
 =


,                                            (2) 

where Δt is a sufficiently small time interval. 

In terms of its physical content, the failure flow parameter ω is the rate of occurrence of 

failures, i.e. it is determined by the number of failures per unit of time or operating time. 

When operating machines after some initial operating time, the failure flow parameter is 

constant ω(t)=ω=const [2]. 

The mathematical expectation of the number of failures gives much less information about 

failures than the law of their distribution. To determine the law of distribution of failures of ma-

chines, let's consider the probability of trouble-free operation – "the probability that within the op-

erating time the failure of an object will not occur" [1] and represents an unconditional probability 
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that the failure will not occur in the time interval from 0 to t, but will occur in the time interval from 

t to :  

t

P(t) f (t)dt



=  .                                                          (3) 

The probability of failure is determined by the formula: Q(t)=1-P(t), and the curve of the 

function is a mirror image of the fault-free probability curve. 

 

 

Fig. 1. Types of wear and tear 

 

Random time intervals between events in the requirement stream can be subject to different 

distribution laws. The most acceptable distributions, as shown by a number of works on the theory 

of mass service [1,2], are the Poisson distribution; Exponential; Weibulla; gamma distribution; log-

arithmic; normal; 

The exponential time distribution between failures is asymptotic when fault flows overlap 

(combine) and when random rarefaction of the failure flow occurs.  

The Weibull distribution is one of the three asymptotic distributions of extreme parameter 

values. It is used to justify the failure model. The gamma distribution is a convolution of exponential 

distributions, and it is used as a model of product failures with margin. The normal distribution is 

used when the runtime to failure of the product can be represented as the sum of a sufficiently large 

number of uniformly distributed terms.  when the development of a process leading to failure can 

be represented as the product of successive independent random variables. The Poisson flow is 

characterized by the fact that the probability of receipt in the time period t is equal to k requirements, 
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k

k

( t)
Р (t) exp( t)

k


= − ,                                    (4) 

where  is the intensity of the failure flow. 

As it is known [1,5], the simplest flow of requirements is characterized by the following 

properties: stationarity, ordinariness and absence of consequences. In this case, the flow is stationary 

within the operation of construction machines, is considered ordinary and has no consequence (fail-

ures of different machines occur independently of each other). If the failure flow of a fixed number 

of recoverable objects is ordinary and has no aftereffect, then the failure flow parameter and the 

failure rate coincide,  i.e. ω(t)=λ(t).. 

It is generally accepted [1] that for the simplest flow with intensity  , the interval t between 

neighboring events has the so-called exponential distribution with density f(t)=λe-λt. 

To analytically determine the intensity of failures, the formula [1] is used: 

(t) f (t) P(t) = ,                                         (5) 

where f(t)=λe-λ(t) is the probability density function of the reliability indicator under the exponential 

distribution law; P(t)=e-λ(t) is the probability of trouble-free operation under the exponential law. 

Substituting the values f(t) and P(t) into formula (5), we get λ=const, which characterizes 

the exponential law of probability distribution. 

Time between failures is a mathematical expectation of an object's operating time between 

failures and shows what MTBF occurs on average per failure. Sometimes the term "average uptime" 

is used [2]: 

cp

0 0

t tf (t)dt P(t)dt

 

= =  .                                                       (6) 

With the exponential probability distribution law, the statistical estimation of the average 

uptime is characterized by the average value of the failure intensity λ, i.e. 

ср

0 0

Т tf (t)dt t

 

= =   e-λ(t)dt=


1
.                                         (7) 

But, due to the fact that the processes of wear and tear and destruction from fatigue are 

diverse due to the influence of various factors, a generalization of any law is unlikely for different 

details. Therefore, since, depending on the type of product and the nature of failures, the distribution 

of the resource can be described by different laws, for each specific case, the justification of the 

chosen distribution law is checked experimentally [5,6]. 

The probability of trouble-free operation of the machine over time (tp+t), according to the 

probability multiplication theorem, is: 

                      p p pP(t t) P(t ) P(t; t )+ =  ,                                   (8) 

where P(tp) is the probability of trouble-free operation of the machine during the time tp; P(t;tp) is 

the probability of failure-free  

The operation of the machine during the time of the TABS, which is determined provided 

that during the TP time  the machine did not fail. 

Then, from the expression (8) we have: 

                                             
p

p

p

P(t t)
P(t; t )

P(t )

+
= .                                                            (9) 
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In the case when the machine has worked flawlessly for some time tp, the indicator is the 

average uptime To(tp) characterizes the average technical resource of the machine that remains. 

Given that the average uptime 

                                            o

0

T P(t)dt



=  ,                                               (10) 

Get: 

                                             o p p

p 0

1
T (t ) P(t t)dt

P(t )



= + .                                            (11) 

Based on the basic law of reliability, given (11), we have: 

                                      

pt

p

0

P(t ) exp (t)dt
 
 = − 
 
 
 ,                                    (12) 

                               

pt t

p

0

P(t t) exp (t)dt

+ 
 + = − 
 
 
 .                                                 (13) 

Further, taking into account (9), we get: 

                                        

p

p

t t

p

t

P(t; t ) exp (t)dt

+ 
 = − 
 
 
 .                                                   (14) 

The required frequency of regulatory operations is determined from the equation 

P(t;tp)=Pd, which, taking into account the expression (14), we will bring to the form: 

                                              

p

p

t t

д

t

(t)dt ln P

+

 = − .                                                   (15) 

Assuming that the parameter of the failure flow of the machine ω(t)=const, i.e. does not 

change during the operating time, from the expression (15) we determine: 

                                                    д

1
t ln P

(t)
= −


.                                                           (16) 

If we assume that the parameter of the failure flow of machines during a certain period t can 

be approximated by a linear function of the form (t) a b(t) = + , then substituting this function in 

(15) and integrating, we get a quadratic equation, the solution of which will be: 

     
( ) ( )

2

p p дa bt a bt 2b ln P
t

b

+ + + −
= . 

The maximum resource of the machine or prefabricated unit will be provided that they are 

subject to a specified technical inspection. The optimal frequency of these operations can be deter-

mined based on the analysis of the service cost function. 

Suppose that the machines have a constant failure rate. Then, to schedule the inspection 

operations, it is enough to determine the sequence of non-negative numbers tk (k=0;), where t0=0. 

At tk=t k, the  maintenance plan is periodic with a period t, i.e. the machines are to be serviced every 



Техніка будівництва  Випуск/Issue 41, 2024 

 
90 

t hours, provided that there have been no failures. If the machine fails between k and k+1 mainte-

nance, then the costs will be equal to: 

                                           обс k 1 вВ (k 1)В (t t)В+= + + − ,                                  (17) 

where обс пр обсв В t= is the costs associated with the downtime of the machine for the serviced; 

в пр pВ В t=  – costs associated with the elimination of machine failures, here Spr is the cost of one 

hour of machine downtime; tbs, tp – respectively, the average time spent on maintenance operations 

and troubleshooting due to untimely performance of these operations. 

Then the average total costs will be the value: 

                                          
k 1

k

t

с обс в k 1

k 0 t

В В (k 1) В (t t) dF(t)
+

+

=

= + + −  ,                            (18) 

where F(t) is a function of the machine uptime distribution. 

Any schedule of maintenance operations that minimizes the function (18) will be optimal, 

from which their optimal frequency t is determined. 

If the intensity of machine failures is not constant. but increases, then the frequency of 

maintenance of these machines should be reduced with an increase in operating time.  Consider the 

case of carrying out such operations every t units of time or operating time. If the machine failed at 

the moment τ, kt    (k+1)t, then the average total costs will be: 

                               
( )

( )

(k 1)t
обс

с обс

k 0 вkt

В k 1
В dF(t) В

В k 1 t

+

=

+ +  
= + 

+ −     
  .                       (19) 

Assuming that the uptime of the machine has an exponential distribution law, i.e. 

                                          F(t) 1 exp( t)= − − ,                                                  (20) 

where ω=at m is the failure flow parameter (here a, m are constants).  

The expression (19) of average costs will take the form:  

                         

( )

( ) ( )
обс в в

с обс

В exp t В t В
В В

1 exp t 1 exp t


= + − +

− − − −  .                        (21) 

Differentiating (21) and equating the derivative to zero, we get an expression to determine 

the optimal period of maintenance operations, at which the total costs are minimized:  

                   ( ) обс

в

В
exp t t 1 0

В
 − − − = .                                           (22) 

5. Discussion of results.The detected failures of assembly units or parts are random varia-

bles, each of them can take only one possible value with a certain probability, that is, they are dis-

crete quantities. Like any discrete quantity, the number of failures has its own numerical values. It 

is determined that random time intervals between events in the flow of requirements can be subject 

to different distribution laws. From the analysis of various distribution laws, the Poisson distribution 

is investigated in the work. The maximum resource of the machine or prefabricated unit will be 

provided that they are subject to a specified technical inspection. The optimal frequency of these 

operations is determined on the basis of the analysis of the service cost function. Analytical depend-

encies have been obtained to determine the probability of trouble-free operation of the construction 
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machine during the established time of the technological operation and the optimal frequency of 

technological inspection operations of construction machines based on the analysis of the service 

cost function has been determined. The disadvantages of the studies carried out include the lack of 

numerical values of the failure intensity, which is supposed to be determined in further studies on 

the basis of the already collected material of the workflow of the equipment of concrete mixers and 

concrete pavers. 

Conclusions: 

1. The probability density function of the reliability indicator of the operating parameters of 

machines according to the exponential law of their distribution has been investigated.   

2. Obtained analytical dependencies to determine the probability of trouble-free operation 

of road machines during the set time of the technological operation. 

3. The optimal frequency of technological inspection of road machines is determined on the 

basis of the analysis of the service cost function. 
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МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ПРИ КОНТРОЛІ ПАРАМЕТРІВ З’ЄДНАНЬ 
МАШИН ПРОМИСЛОВОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

АНОТАЦІЯ. У статті розглянуто сучасні методи забезпечення якості при контролі 
параметрів з’єднань у машинобудуванні. Акцент зроблено на використанні методу Парето для 
визначення ключових дефектів, що найбільше впливають на якість продукції, та причинно-
наслідкової діаграми Fishbone для ідентифікації кореневих причин проблем. Запропоновано 
інтегрований підхід, який включає аналітичні інструменти, вдосконалення технологічного 
контролю та підвищення кваліфікації персоналу. Зазначені методи дозволяють мінімізувати 
кількість дефектів, підвищити надійність продукції та оптимізувати виробничі процеси. 
Результати дослідження можуть бути використані для впровадження ефективних стратегій 
покращення якості у виробничих системах. 

Ключові слова: методи забезпечення якості, параметри з’єднань, метод Парето, 
діаграма Fishbone, причинно-наслідковий аналіз, дефекти продукції, технологічний контроль, аналіз 
даних, підвищення надійності, удосконалення процесів, контроль якості, кореневі причини. 

QUALITY ASSURANCE METHODS FOR CONTROLLING THE PARAMETERS OF 
CONNECTIONS OF MACHINES IN THE BUILDING MATERIALS INDUSTRY 

ABSTRACT. The article examines modern methods for ensuring quality in the control of connection 
parameters in mechanical engineering. Emphasis is placed on using the Pareto method to identify key 
defects that significantly affect product quality and the Fishbone cause-and-effect diagram to determine the 
root causes of issues. An integrated approach is proposed, including analytical tools, improved technological 
control, and personnel training. These methods enable minimizing defects, enhancing product reliability, and 
optimizing production processes. The research results can be utilized to implement effective quality 
improvement strategies in manufacturing systems. 

Keywords: quality assurance methods, connection parameters, Pareto method, Fishbone diagram, 
cause-and-effect analysis, product defects, technological control, data analysis, reliability improvement, 
process enhancement, quality control, root causes. 
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багатьох галузях промисловості, зокрема в машинобудуванні, будівництві, авіакосмічній та 

енергетичній сферах. Надійність та довговічність з’єднань визначають загальну 

працездатність конструкцій і технологічних систем, а отже, їхній контроль та відповідність 

встановленим параметрам мають вирішальне значення. Зважаючи на постійне ускладнення 

конструкцій, застосування новітніх матеріалів і технологій виготовлення, питання контролю 

параметрів з’єднань набуває особливої актуальності. 

Сучасні підходи до забезпечення якості з’єднань стикаються з низкою викликів. Серед 

них – висока вартість обладнання для контролю, обмеженість методів у виявленні дефектів, 

що виникають у складних умовах експлуатації, а також необхідність інтеграції методів 

контролю у виробничі процеси без їхнього значного ускладнення. В умовах підвищення 

вимог до надійності та довговічності виробів особливого значення набувають методи 

неруйнівного контролю, які дозволяють оцінювати параметри з’єднань без пошкодження 

виробів. Одночасно, використання інноваційних підходів, таких як застосування штучного 

інтелекту та автоматизованих систем, створює нові можливості для вдосконалення методів 

контролю. 

Дослідження методів забезпечення якості при контролі параметрів з’єднань 

спрямоване на вирішення низки критичних завдань: підвищення точності контролю, 

зменшення витрат на обслуговування та усунення помилок людського фактору. Розробка 

нових методик контролю з використанням сучасних технологій дозволить підвищити 

ефективність виробничих процесів і забезпечити високу якість готової продукції. Крім того, 

такі дослідження сприятимуть оптимізації витрат ресурсів і покращенню екологічних 

показників промислових підприємств. Таким чином, наукове дослідження в цьому напрямі 

не лише задовольняє потреби сучасного виробництва, але й відкриває нові перспективи для 

подальшого розвитку технологій забезпечення якості 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій. Забезпечення якості при контролі 

параметрів з’єднань є одним із ключових напрямів сучасних наукових досліджень, 

спрямованих на підвищення надійності та ефективності конструкцій у різних галузях 

промисловості. У світовій науковій спільноті активно обговорюються методи вдосконалення 

якості виробів, зокрема через інтеграцію новітніх технологій у процеси контролю та оцінки. 

Серед останніх досліджень важливими є роботи Madhu Puttegowda та Sharath Ballupete 

Nagaraju [1], а також [2], присвячені впровадженню інтелектуальних систем в 

машинобудуванні. У цих роботах акцент зроблено на використанні штучного інтелекту та 

машинного навчання для аналізу параметрів з’єднань у режимі реального часу. Автори 

демонструють, що застосування таких підходів дозволяє значно знизити вплив людського 

фактора і підвищити точність контролю, особливо в умовах автоматизованого виробництва. 

Дослідження Riveiro Belén і Mercedes Solla [3] розглядає неруйнівні методи контролю 

з’єднань, в тому числі із використанням лазерних технологій. Робота показала, що лазерний 

ультразвук дозволяє отримувати детальну інформацію про внутрішню структуру з’єднань 

без необхідності їх пошкодження. Це відкриває нові можливості для контролю складних 

конструкцій, наприклад, у авіаційній та космічній галузях. 

Важливим внеском у цій сфері є дослідження Ronald Halmshaw [4], де проведено 

аналіз впливу технологічних параметрів процесів зварювання на якість з’єднань. Автором 

розроблено математичні моделі, що дозволяють прогнозувати формування дефектів залежно 

від температурного режиму та складу матеріалів. Це дослідження стало основою для 

вдосконалення процесів виготовлення зварних з’єднань у машинобудуванні. 

Особливу увагу привертають дослідження, пов’язані з використанням 

автоматизованих систем для забезпечення якості. Робота Ramesh Kumpati та Skarka Wojciech 

[5] присвячена розробці автоматизованих комплексів неруйнівного контролю, які 

інтегруються у виробничі лінії. Автори підкреслюють, що такі системи не лише знижують 

час перевірки, але й підвищують економічну ефективність виробничих процесів. 

Також варто зазначити внесок українських науковців у цю галузь. В дослідженнях 

Маєвського С.М. [6] розглядається специфіка контролю якості з’єднань у будівельній галузі. 
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Автор акцентує увагу на використанні комбінованих методів контролю, що поєднують 

візуальний огляд і ультразвуковий аналіз. Як випливає з низки інших досліджень [7-8], це 

дозволяє забезпечити точність перевірки великих з’єднань із мінімальними витратами. 

У цілому, аналіз сучасних досліджень та публікацій свідчить про значний прогрес у 

розробці методів забезпечення якості при контролі параметрів з’єднань. Водночас 

залишається низка невирішених питань, пов’язаних із адаптацією новітніх технологій до 

конкретних виробничих умов, а також із підвищенням економічної доцільності використання 

складних технічних рішень. Це підтверджує необхідність подальших досліджень у цій сфері 

для вирішення актуальних задач сучасного виробництва. 

3. Мета роботи. Розробка та вдосконалення методів забезпечення якості при контролі 

параметрів з’єднань, що забезпечують високу точність, надійність та ефективність оцінки 

технічних характеристик з’єднань для підвищення довговічності та безпечності конструкцій. 

4. Матеріали та методи. В дослідженнях методів забезпечення якості при контролі 

параметрів з’єднань можна ефективно застосувати метод Парето та причинно-наслідкові 

діаграми для ідентифікації, аналізу та усунення основних проблем, що впливають на якість 

з’єднань. 

Загально відомим і широко використовуваним методом в практиці управління якістю, 

який можна перенести на машинобудівну галузь у будівельній сфері є метод Парето, який 

базується на принципі Парето 80/20, що дозволяє визначити ключові фактори, які впливають 

на якість з’єднань, зокрема виявити найбільш критичні дефекти або технологічні параметри, 

що спричиняють основну частину проблем. Для застосування методу Парето в дослідженні 

необхідно: 

– виконати збір даних та провести аналіз статистичних даних про дефекти з’єднань, 

таких як тріщини, пори, недостатнє проплавлення або відхилення геометричних розмірів, 

тощо; 

– виконати класифікацію дефектів, згрупувавши дефекти за їхніми типами та 

частотою виникнення; 

– побудувати діаграму Парето, створивши графік, який відображатиме частку 

кожного виду дефектів у загальному об’ємі проблем. Це дозволить визначити дефекти, 

усунення яких матиме максимальний вплив на підвищення якості; 

– здійснити пріоритезацію рішень, спрямувавши зусилля на вдосконалення 

технологій або процесів, пов’язаних із найпоширенішими дефектами. 

Іншим відомим методом є діаграма Fishbone, яка допомагає візуалізувати причинно-

наслідкові зв’язки між проблемами якості з’єднань і їхніми потенційними причинами. Її 

використання включає: 

– визначення основної проблеми, наприклад, незадовільна якість зварного шва; 

– ідентифікація основних категорій причин, оскільки вони можуть охоплювати 

фактори, пов’язані з обладнанням (знос, налаштування), матеріалами (якість, несумісність), 

методиками (недоліки технології) та людським фактором (помилки оператора); 

– власне побудова самої діаграми, вказавши для кожної категорії підпричини, які 

можуть спричиняти основну проблему. Наприклад, для категорії "обладнання" це можуть 

бути недостатня потужність або неправильне калібрування, тощо. 

– аналіз діаграми шляхом визначення основних причин проблеми, зосереджуючись на 

тих, які можна усунути найбільш ефективно. 

Комбінування цих методів дозволяє системно аналізувати та оптимізувати 

технологічні процеси контролю параметрів з’єднань. При цьому, метод Парето допомагає 

визначити найбільш значущі дефекти, тоді як діаграми Fishbone сприятиме ідентифікації 

глибинних причин цих дефектів. Це, у свою чергу, дозволяє розробити практичні 

рекомендації для підвищення якості з’єднань і ефективності виробничих процесів. 

5. Результати. Розберемо приклад застосування методів діаграми Парето та 

причинно-наслідкової діаграми Fishbone в машинобудуванні на прикладі заводу з 

виробництва коробок передач для автомобілів, на якому спостерігається висока частка браку, 
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що впливає на виробничі витрати та строки постачання. Застосуємо метод Парето для 

ідентифікації основних джерел проблем, таким чином, зможемо виявити ключові дефекти, 

які найбільше впливають на якість продукції, і визначити, на які етапи виробничого процесу 

слід спрямувати зусилля з оптимізації. 

Припустимо, що протягом трьох місяців було зібрано інформацію про типи дефектів, 

їхню кількість та частку в загальному обсязі браку. Основними дефектами виявилися: 

– невідповідність шліфування зубців (120 випадків) 

– тріщини в корпусі (95 випадків) 

– деформація валу (85 випадків) 

– неправильна обробка посадочних місць (75 випадків) 

– низька точність шліфування валу (60 випадків) 

– відхилення у термообробці (50 випадків) 

– несправності підшипників (45 випадків) 

– інші дефекти (20 випадків). 

Складаємо таблицю дефектів (табл.1). 

 

Таблиця 1. Таблиця дефектів 

Table 1. Defect table 

Тип дефекту 
Кількість 

випадків 

Частка 

(%) 

Кумулятивна 

частка (%) 

Невідповідність шліфування зубців 120 22% 22% 

Тріщини в корпусі 95 17% 39% 

Деформація валу 85 15% 55% 

Неправильна обробка посадочних місць 75 14% 68% 

Низька точність шліфування валу 60 11% 79% 

Відхилення у термообробці 50 9% 88% 

Несправності підшипників 45 8% 96% 

Інші дефекти 20 4% 100% 

Разом 550 100% 
 

 

На основі зібраних даних будуємо діаграму Парето (рисунок 1), розміщуючи на 

горизонтальній осі типи дефектів, а на вертикальних – їх кількість (ліва вісь) та кумулятивну 

частку (права вісь). 

Аналіз отриманих даних показує, що чотири основні типи дефектів (невідповідність 

шліфування зубців, тріщини в корпусі, деформація валу та неправильна обробка посадочних 

місць) складають 69% від загальної кількості браку. 

Отже, для усунення основних проблем мають бути розроблені наступні заходи: 

1. для усунення невідповідності шліфування зубців – наприклад, вдосконалення 

системи калібрування верстатів та впровадження автоматичного моніторингу процесу; 

2. для усунення тріщин в корпусі – виконані заходи з оптимізації технології лиття та 

посилення контролю якості сировини; 

3. для усунення деформацій валу – здійснений перегляд параметрів термообробки, 

зокрема температурних режимів та тривалості нагрівання; 

4. для усунення неправильної обробка посадочних місць – проведене навчання 

операторів щодо правильної налаштування обладнання та вдосконалення процесу поточного 

контролю. 

Як показує практика застосування такого методу через півроку після впровадження 

заходів кількість дефектів зменшується на 65%, що дозволяє підприємству скоротити 

виробничі втрати на 30% та знизити витрати на виправлення браку. 

Для доповнення аналізу на основі методу Парето гарні результати дає використання 

причинно-наслідкової діаграми Fishbone, яка застосовується для ідентифікації кореневих 
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причин основних дефектів, зокрема тих, які становлять найбільшу частку браку, в нашому 

випадку з прикладу: невідповідність шліфування зубців, тріщини в корпусі, деформація валу 

та неправильна обробка посадочних місць. 

 
Рис. 1. Діаграма Парето 

Fig. 1. Pareto Diagram 

 

Вибираємо основну проблему для наступного аналізу, а саме: "Невідповідність 

шліфування зубців" (22% всіх дефектів). 

Визначимо основні причини, які поділяються на кілька категорій, типових для 

виробничих процесів. Згідно з методологією використання причинно-наслідкової діаграми 

Fishbone такими категоріями є: 

– обладнання, яка включає технічний стан, налаштування верстатів, тощо; 

– матеріали, що включає якість сировини, властивості заготовок, т.п.; 

– методика, до якої відносять технологічні параметри обробки, дотримання 

стандартів, т.п.; 

– людський фактор, в тому числі, кваліфікація персоналу, помилки операторів, тощо; 

– середовище, включаючи умови роботи, температуру, вібрації, т.п. 

На основі побудованої причинно-наслідкової діаграми Fishbone (рисунок 2) 

виявляються ключові кореневі причини. Наприклад: 

– некоректне калібрування верстата (обладнання); 

– недотримання стандартів шліфування (методика); 

– помилки при налаштуванні обладнання (людський фактор). 

Надалі для кожної ідентифікованої причини розробляються конкретні заходи, такі як: 

– впровадження автоматизованої системи калібрування та моніторингу роботи 

верстатів; 

– проведення навчань для операторів з акцентом на налаштування обладнання; 

– розробка та впровадження жорсткішого регламенту контролю якості заготовок. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0

100

200

300

400

500

Кількість випадків



Випуск/Issue 41, 2024  

 97 

 
Рис. 2. Причинно-наслідкова діаграма Fishbone 

Fig. 2. Cause-and-Effect Fishbone Diagram 

 

6. Висновки. Методи забезпечення якості при контролі параметрів з’єднань повинні 

базуватися на інтегрованому підході, що включає застосування аналітичних інструментів і 

технологічних заходів. Методологія Парето дозволяє ідентифікувати найбільш значущі 

дефекти, забезпечуючи пріоритизацію ресурсів для їх усунення, що підвищує ефективність 

виробничих процесів. Застосування причинно-наслідкової діаграми Fishbone сприяє 

визначенню ключових факторів впливу, таких як стан виробничого обладнання, властивості 

матеріалів, параметри технологічного процесу, людський фактор та виробниче середовище. 

Комплексне впровадження зазначених методів у поєднанні з удосконаленням технологічного 

контролю та підвищенням кваліфікації персоналу забезпечує мінімізацію дефектів, 

підвищення надійності продукції та оптимізацію виробничих систем 
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ВИЗНАЧЕННЯ НОРМ НАДАННЯ ПОСЛУГ З ВИВЕЗЕННЯ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 
ДЛЯ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ ВАРАСЬКОЇ МІСЬКОЇ ТЕРИТОРІАЛЬНОЇ ГРОМАДИ  

АНОТАЦІЯ. Вирішення проблеми управління побутовими відходами базується на визначенні 
кількості їх утворення. Причому важливо проводити дослідження як для міських, так і для сільських 
населених пунктів з різним ступенем охоплення населення централізованою системою збирання 
та вивезення побутових відходів для отримання більш достовірних результатів. 

Метою роботи є удосконалення методологічних підходів до визначення  норм надання пос-
луг з вивезення побутових відходів у населених пунктах.  

Із аналізу літературних даних встановлено, що відсутні достовірні дані про проведені на-
турні заміри та їх результати, відсутні єдині форми подання отриманих результатів, що унемо-
жливлює їх порівняння та проведення глибшого аналізу із виявлення залежності розрахованих норм 
накопичення до кількості населення та рівня охоплення централізованою системою збирання та 
вивезення побутових відходів у містах, територіальних громадах та селах.  

У представленій роботі виконані натурні дослідження з визначення обсягів утворення побу-
тових відходів від джерел їх утворення. Проведення натурних замірів відбувались на території Ва-
раської міської територіальної громади.  

Ключові слова: побутові відходи, змішані побутові відходи, норми надання послуг, норми 
утворення 

DETERMINATION OF THE NORMS FOR THE TRANSPORTATION OF MUNICIPAL 
WASTE FOR VARAS CITY TERRITORIAL COMMUNITY SETTLEMENTS 

ABSTRACT. Solving the problem of municipal waste management is based on determining the 
amount of generated waste. It is important to conduct research for both urban and rural settlements with 
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different degrees of coverage of the population by a centralized system of collection and removal of house-
hold waste in order to obtain more reliable results. 

The purpose of the work is to improve methodological approaches to determining the norms of 
providing services for the transportation of municipal waste in populated areas. 

Analysis of literature data shows that there is no valid data on field measurements and their results, 
and there are no consistent forms of presentation of the obtained results. This makes it impossible to com-
pare them and carry out a deeper analysis to identify the dependence of the calculated accumulation rates 
on the population and the level of coverage by the centralized collection system and transportation of munic-
ipal waste in cities, territorial communities and villages. 

This article presents field studies performed to determine the volume of municipal waste generation 
from the sources of its generation. On-site measurements were carried out on the territory Varas city territorial 
community settlements. 

Key words: municipal waste, mixed municipal waste, service provision norms, formation norms 

 

1. Постановка завдання. Однією з причин екологічно небезпечної ситуації, яка скла-

лась в Україні в сфері управління відходами є неефективність систем збирання та транспор-

тування побутових відходів від місць утворення до об’єктів перероблення, відновлення або 

видалення відходів. Техніко-економічні показники системи збирання та транспортування по-

бутових відходів залежать від обсягів утворення побутових відходів. Відомо, що основними 

джерелами утворення побутових відходів в населених пунктах є житлові будинки домогос-

подарств та підприємства, організації, установи.  

Проектування схеми системи збирання та транспортування побутових відходів та ви-

значення її потужності залежать від обсягів утворення відходів, обраної технології віднов-

лення та видалення відходів, природно-кліматичних умов в регіоні, особливостей рельєфу 

місцевості, перспективи забудови території, прогнозованої зміни чисельності населення, 

морфологічного складу та фізико-хімічних властивостей побутових відходів.  

Прогнозування обсягів утворення побутових відходів з урахуванням соціально-демо-

графічних, містобудівних, економічних чинників стає можливим при визначенні норми на-

дання послуг з вивезення побутових відходів.  

Норми надання послуг з вивезення побутових відходів – це кількісний показник спо-

живання послуг з вивезення побутових відходів, які утворюються на одну розрахункову оди-

ницю за певний час (наприклад, добу, місяць або рік) [1].  

Визначення норм дозволяє використовувати отримані значення при розрахунках тех-

ніко-економічних параметрів систем збирання та перевезення побутових відходів при розро-

бці Схем санітарного очищення та прибирання населених пунктів, плануванні господарської 

діяльності, розробці регіональних та місцевих планів управління відходами або при проекту-

ванні нових ділянок забудови населених пунктів.  

Робота виконується в рамках реалізації Національної стратегії управління відходами 

в Україні до 2030 року, схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України № 820-р від 

8 листопада 2017 року та з урахуванням  вимог постанови  Кабінету  Міністрів України  № 

1070 від  10.12.2008 «Про затвердження Правил надання послуг з вивезення побутових від-

ходів». 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Науковий та практичний досвід авторів 

робіт [2-5] засвідчує суттєвий вплив різних факторів на обсяги утворення побутових відходів. 

Так, в роботі [2] показано, що найбільший вплив на утворення побутових відходів в м. Жи-

томир мають доходи населення. В статті зазначається, що розвиток промислових виробництв 

та зростання рівня благополуччя громадян напряму впливають на обсяги утворення ТПВ. В 

той же час, автори при прогнозуванні обсягів утворення використовують прогнозні показ-

ники чисельності населення [2].   

Вплив на збільшення норми утворення побутових відходів під дією змін у споживанні 

та соціально-економічному розвитку відображено в роботі [4]. Автори роботи використову-

ють норму надання послуг з вивезення побутових відходів як вихідну інформацію для дослі-

дження регіональних особливостей захоронення побутових відходів.  
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Також визначення норми утворення та використання при подальших прогнозних роз-

рахунках обсягів утворення побутових відходів зазначено в роботах [4-14].  

Таким чином, визначення норм надання послуг з вивезення побутових відходів дозво-

лить забезпечити ефективне прогнозування обсягів утворення побутових відходів в населе-

ному пункті та розрахувати техніко-економічні показники системи збирання та транспорту-

вання побутових відходів.  

3. Матеріали та методи. Визначення кількісних показників утворення побутових ві-

дходів від житлових будинків багатоквартирних та одноквартирних (з наявністю усіх видів 

благоустрою), житлових будинків індивідуальної забудови (будинків приватного сектору), 

підприємств, установ та організацій на прикладі населених пунктів Вараської міської тери-

торіальної громади  

4. Результати дослідження. Визначення норм надання послуг з вивезення побутових 

відходів розроблялись згідно з вимогами Правил визначення норм надання послуг з виве-

зення побутових відходів, затверджених наказом Мінжитлокомунгоспу України № 259  від 

30.07.2010 р. [1]. 

Для розрахунку норм визначають фактичну кількість побутових відходів за джере-

лами їх утворення на основі натурних замірів протягом 7 днів. Середньорічні розрахунки 

включають використання коефіцієнтів сезонної нерівномірності утворення твердих побуто-

вих відходів (за об’ємом). 

Тверді побутові відходи у Вараській міській територіальній громаді збираються, пе-

реважно, в контейнери місткістю 0,75 м3, 1,1 м3 які розміщені в місті на контейнерних май-

данчиках або безпосередньо в сміттєвоз, коли він рухається за маршрутом.  

Для населених пунктів Вараської міської територіальної громади  відповідно до вимог 

[1] прийнято, що вимірювання кількості ТПВ для житлових будинків проводять на частині 

території житлової забудови населеного пункту, де проживають 2% від загальної  чисельно-

сті  мешканців.  

Для проведення досліджень були обрані три контейнерні майданчики багатоквартир-

них будинків з населенням 589 чол., сім вулиць з населенням 530 чол. В одноквартирних 

будинках та будинках індивідуальної забудови, з присадибною ділянкою.  

Під час вимірювання кількості твердих побутових відходів, що утворюються на підп-

риємствах, установах, організаціях, обирають найбільш характерні для даного населеного 

пункту джерела у кількості не менше двох. 

Для проведення замірів і досліджень були прийняті наступні види джерел утворення 

ТПВ:  

• Житлові будинки багатоквартирні та одноквартирні упорядковані (з наявністю усіх 

видів благоустрою); 

• Житлові будинки індивідуальної забудови (будинки приватного сектору), з присади-

бною ділянкою; 

• Готелі; 

• Гуртожитки; 

• Загальноосвітні школи; 

• Дошкільні дитячі заклади; 

• Склади; 

• Адміністративні та громадські установи і організації; 

• Заклади культури і мистецтва; 

• Промтоварні магазини, ларьки, кіоски; 

• Продовольчі магазини, ларьки, кіоски; 

• Аптеки; 

• Ринки; 

• Заклади громадського харчування (ресторани, кафе, їдальні та ін.); 

• Підприємства побутового обслуговування; 

• Поліклініки; 
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• Кладовища, колумбарії.  

В період з 04.10 по 10.10.2022 р. проведені натурні дослідження на території Варась-

кої міської територіальної громади.  

На обраних джерелах утворення побутових відходів у визначені терміни в місцях ро-

зміщення сміттєзбірних контейнерів здійснювались щоденні (впродовж не менш семи днів 

поспіль) спостереження та заміри кількості відходів за об'ємом та масою.  

Для вимірювання кількості твердих побутових відходів використовували наступне об-

ладнання: 

а) рулетка; 

б) динамометр ДПУ-5-2 5 на 500 кг, похибка зважування ±2%; 

Вимірювання кількості твердих побутових відходів розпочинали з вибору маршрутів 

спеціального автотранспорту, що здійснює збирання та перевезення твердих побутових від-

ходів (сміттєвоз), для кожного з обраних джерел, а також кількості розрахункових одиниць 

для кожного маршруту. 

Під час проведення вимірювання кількості твердих побутових відходів фіксували: 

• кількість контейнерів, од.; 

• об'єм кожного контейнера, куб. м; 

• ступінь заповнення контейнерів твердими побутовими відходами; 

• масу контейнера порожнього та заповненого твердими побутовими відходами або 

масу порожнього та заповненого твердими побутовими відходами сміттєвоза, т. 

Перед початком вимірювання усі контейнери були очищені від твердих побутових ві-

дходів. 

Під час вимірювання була виключена можливість ущільнення обслуговуючим персо-

налом твердих побутових відходів у контейнері. 

Під час проведення вимірювання кількості твердих побутових відходів поверхня тве-

рдих побутових відходів, що знаходилися в контейнері, розрівнювалась та визначалась сту-

пінь його заповнення. Об'єм твердих побутових відходів дорівнював об'єму наповненої від-

ходами частини контейнера. 

Якщо контейнер був наповнений з верхом, надлишок ТПВ знімали, перевантажували 

у незаповнений контейнер, або, у разі його відсутності, завантажували у той самий контейнер 

після його спорожнення, після чого проводили вимірювання. 

Після відповідної систематизації, дані заносились у спеціальні табличні форми пер-

винних даних. Після чого ці первинні дані опрацьовувалися за стандартними методиками 

статистичного опрацювання та аналізу експериментальних даних наукових досліджень із ви-

значенням середньостатистичних величин, середніх значень досліджуваних величин, їх віро-

гідних інтервалів тощо.  

Для джерел утворення побутових відходів, на яких відходи утворюються щоденно, 

середньорічна норма (м3) за рік розраховується множенням середньодобової норми на 365 

(кількість днів року), для підприємств, установ та організацій – 251. 

Результати натурних замірів ТПВ за об'єктами їх утворення наведені в табл. 1. 

Середня щільність твердих побутових відходів, які утворюються у житлових будин-

ках, а також на підприємствах, установах і організаціях, розраховується за формулою: 

б.б. б.б. п.с. п.с.
сер. с.п

б.б. п.с.

(ρ *К +ρ *К )
ρ = +ρ ×0,5

К +К

  
   
  

,                   (1) 

де 
..бб  - середня арифметична щільність твердих побутових відходів, які утворюються у 

багатоквартирних житлових будинках, кг/м3; 
..ббК - кількість населення у багатоквартирних 

житлових будинках в межах дослідження, чол.; 
..сп  - середня арифметична щільність твер-

дих побутових відходів, які утворюються у житлових будинках приватного сектору, кг/м3;

..спК -  кількість населення у житлових будинках приватного сектору в межах дослідження, 
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чол.; 
пс. - середня арифметична щільність твердих побутових відходів, які утворюються на 

підприємствах, установах і організаціях, кг/м3; 
.сер  - середня щільність твердих побутових 

відходів, які утворюються у житлових будинках, а також на підприємствах, установах і орга-

нізаціях, кг/м3.  

 

Таблиця 1 – Норми надання послуг з вивезення побутових відходів у Вараській міській тери-

торіальній громаді  

Table 2 - Standards for the provision of services from the export of household goods from the 

Varaska territorial community 

№ 

з/п 
Об'єкт утворення ТПВ 

Розрахункова 

одиниця 

Норма на одну роз-

рахункову одиницю Середня 

щільність 
середня на рік 

м3 кг кг/м3 

1.  

Житлові будинки багатоквартирні 

та одноквартирні упорядковані  

(з наявністю усіх видів благоуст-

рою) 

1 мешканець 1,28 210,6 165 

2.  

Житлові будинки індивідуальної за-

будови (будинки приватного сек-

тору), з присадибною ділянкою 

1 мешканець 3,09 471,2 152 

3.  Гуртожитки 1 місце 0,70 121,6 173 

4.  

-заклади загальної  середньої, про-

фесійної (професійно-технічної), 

позашкільної освіти 

1 учень, 

1 вихованець 
0,10 16,3 171 

-ліцеї, профтехучилища 1 учень 0,10 15,9 167 

-заклади дошкільної освіти 1 місце 0,24 34,2 144 

5.  
Адміністративні та громадські уста-

нови та організації 
1 роб. місце 0,39 67,0 172 

6.  Заклади культури і  мистецтва 1 місце 0,55 99,6 183 

7. 1 
Промтоварні магазини, ларьки, кіо-

ски 

1 м2  торг. 

площі 
0,49 83,6 171 

8.  
Продуктові магазини, ларьки, кіо-

ски 
1 м2 торг. площі 0,64 125,4 195 

9.  Аптеки 1 м2 торг. площі 0,17 25,4 147 

10.  Ринки 
1 м2  торг. 

площі 
0,77 144,6 189 

11.  
Заклади громадського харчування 

(ресторани, кафе, їдальні та ін.) 
1 місце 1,36 287,4 211 

12.  
Підприємства побутового обслуго-

вування 
1 роб. Місце 0,33 64,0 196 

13.  Лікарні 1 ліжко 2,01 386,3 192 

14.  Поліклініки 1 відвідування 0,005 0,84 160 

15.  Вокзали, автовокзали 1 м2 пас. площі 1,00 212,1 212 

16.  Автокооперативи 1 місце 0,66 120,7 183 

 

Провівши вищезгадані розрахунки ми отримали, що середня щільність ТПВ на тери-

торії  Вараської міської територіальної громади складає 170,2  кг/м3.  

На рис. 1 показано обсяги замрів утворення побутових відходів на досліджуваних 

об’єктах, а саме житлових будинків багатоквартирних та житлових будинків індивідуальної 

забудови.  
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На рисунку 1, а ми бачимо, що тенденція обсягів утворення побутових відходів з по-

неділка по п’ятницю є середньо-стабільною з максимальним значенням до 13 м3 із падінням 

у 2 день (вівторок) до 6. 

На рис. 1, б ми бачимо, що тенденція обсягів утворення побутових відходів з понеді-

лка по п’ятницю є варіативною, з піковими значеннями у понеділок та четвер до 17 м3, та 

середнім обсягом утворення від 9 до 15 м3 у інші дні. Отримані результати дозволяють спро-

гнозувати обсяги утворення відходів, що забезпечить краще оптимізування графіків та мар-

шрутів для збирання побутових відходів спеціально обладнаними транспортними засобами.   

Залежність обсягів утворення побутових відходів до дня тижня наведені на рис. 1. 
 

 
а                                                                        б 

Рис. 1. Залежність обсягів утворення побутових відходів від населення на території Вараської місь-

кої територіальної громади (куб.м): 
а - багатоквартирного сектору; б - індивідуальної забудови 

Fig. 1 - The extent of obligations for the establishment of daily income from the population in the territory 

of the Varaska Municipality Territorial Community (cubic meters): 
a - the rich housing sector; b - individual forgetting 

 

5. Висновки і перспективи подальших досліджень. Проведені натурні заміри та розрахунки 

норм надання послуг з вивезення твердих побутових відходів для житлових будинків багатоквартир-

них та одноквартирних (з наявністю усіх видів благоустрою), житлових будинків індивідуальної за-

будови (будинків приватного сектору), з присадибною ділянкою, готелів, гуртожитків, учбових за-

кладів: закладів фахової передвищої, вищої, післядипломної освіти, закладів загальної середньої, про-

фесійної (професійно-технічної), позашкільної освіти, заклади дошкільної освіти, складів, адмініст-

ративних та громадських установ та організацій, закладів культури і мистецтв, промтоварних мага-

зинів, ларьків, кіосків, продовольчих магазинів, ларьків, кіосків, аптек, ринків, закладів громадського 

харчування (ресторанів, кафе, їдальнь та ін.), підприємств побутового обслуговування, лікарень, по-

ліклінік, вокзалів, автовокзалів, санаторіїв, пансіонатів, автокооперативів серед яких було обрано не 

менше двох найбільш характерних для Вараської міської територіальної громади. 

Отримані результати досліджень дозволять забезпечити прогнозування обсягів утворення по-

бутових відходів з урахуванням соціально-демографічних, містобудівних, економічних чинників. Но-

рми надання послуг з вивезення побутових відходів будуть закладені в прогнозні розрахунки обсягів 

робіт з управління відходами території населених пунктів Вараської міської територіальної громади 

та розрахунку тарифів на надання послуг з поводження з побутовими відходами.  
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НАУКОВІ ТЕХНОЛОГІЇ КОНТРОЛЮ СТАНУ ДОННИХ ВІДКЛАДЕНЬ, ЯК ІНДИКА-
ТОРА РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ ГІДРОЕКОСИСТЕМ 

АНОТАЦІЯ. В роботі запропонована методика проведення контролю стану поверхневих 
водних об’єктів на території, яка підлягала впливу підприємств авіаційної галузі, шляхом дослі-
дження забрудненості донних відкладів. На прикладі нафтових вуглеводнів - специфічних забрудню-
вачів авіаційних підприємств доведено, що донні відклади є інтегральним показником рівня техно-
генного забруднення, індикатором рівня екологічної безпеки гідроекосистем. Розраховані коефіціє-
нти донної акумуляції вказують на прогресуюче забруднення водойми та накопичення основної маси 
забруднюючих речовин в донних відкладах. Результати досліджень малої річки, що протікає вздовж 
авіапідприємств свідчать, що донні відклади відносяться до категорії “надзвичайно забруднених” і 
з одного боку сприяють процесу самоочищення водного середовища, акумулюючи в собі нафтопро-
дукти, проте з іншого боку вони являють собою небезпеку вторинного забруднення водної товщі, 
оскільки при зміні фізико-хімічних умов забруднювачі з донних відкладів здатні переходити у водну 
фазу. 

Ключові слова: донні відкладення, гідроекосистеми, індикатор еклологічної небезпек, ток-
сифікація екосистем, сукцесійні зміни, внутрішньоводоймна перебудова. 

SCIENTIFIC TECHNOLOGIES OF MONITORING THE STATE OF BOTTOM 
SEDIMENTS, AS AN INDICATOR OF THE LEVEL OF ENVIRONMENTAL DANGER TO 
HYDROECOSYSTEMS 

ABSTRACT. The work proposes a method of monitoring the condition of surface water bodies on 

the territory, which was subject to the influence of enterprises of the aviation industry, by studying the con-

tamination of bottom deposits. Using the example of petroleum hydrocarbons - specific pollutants of aviation 

enterprises, it is proved that bottom sediments are an integral indicator of the level of man-made pollution, 

an indicator of the level of ecological safety of hydroecosystems. The calculated coefficients of bottom accu-

mulation indicate progressive water pollution and accumulation of the main mass of pollutants in bottom 

sediments. The results of the research of the small river flowing along the airline show that the bottom sedi-

ments belong to the category of "extremely polluted" and on the one hand, they contribute to the process of 

self-purification of the water environment by accumulating oil products, but on the other hand, they represent 
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a danger of secondary pollution of the water column, after which, when physical and chemical conditions 

change, pollutants from bottom sediments are able to move into the water phase. 

Keywords: bottom sediments, hydroecosystems, indicator of ecological danger, toxification of eco-

systems, successional changes, in-reservoir reconstruction. 

 

1. Постановка проблеми. Для визначення рівня екологічної небезпеки антропогенно 

навантажених поверхневих водних екосистем необхідно знати динаміку перерозподілу за-

бруднювачів в її основних складових (у водних масах, біоті, донних відкладах). В роботі зо-

середжено увагу на основному індикаторі екологічного стану гідроекосистеми – донних від-

кладах. 

Реалізація запропонованої методики можлива через дослідження стану донних відк-

ладів, як індикатора рівня екологічної небезпеки гідроекосистем. Для пояснення стану про-

цесів використані загальнотеоретичні основи організації гідроекосистеми як цілісної струк-

тури, що описується з точки зору теорії систем. Згідно з цією теорією водні екосистеми роз-

глядаються як відкриті термодинамічні системи, що мають структурну цілісність та характе-

ризуються функціональною єдністю структурних компонентів, яка забезпечується в резуль-

таті процесів саморегуляції та адаптації [1-3]. 

Водні екосистеми здатні самоочищуватись від забруднювачів у ході протікання таких 

фізико-хімічних і біологічних внутрішньоводоймних процесів [1]:  

- розведення;  

- перенесення течією;  

- механічне руйнування (перетирання) мінеральними частинками;  

- сорбція зваженими часинками;  

- зв'язування в неактивні комплексні сполуки (важкі метали); 

- трансформація в інші нетоксичні сполуки;  

- накопичення в ланках трофічного ланцюгів;  

- седиментація в донних відкладах з наступним їхнім замуленням. 

В результаті проходження зазначених внутрішньоводоймних процесів концентрація 

токсикантів у водних масах істотно зменшується, але зростає в донних відкладах і в тканинах 

гідробіонтів. Результатом такого перерозподілу токсичних речовин може бути хронічна ток-

сифікація екосистеми, що супроводжується різким зменшенням продуктивності популяцій 

або масовою загибеллю живих організмів. Такий перерозподіл токсикантів є не справжньою 

детоксикацією, а умовною, оскільки наслідки накопичення токсикантів в донних відкладах 

проявляються в екстремальних ситуаціях – змуленні донних відкладів під час штормів та 

внаслідок скидання значних обсягів водних мас. За таких екстремальних умов відбувається 

зворотній перехід токсикантів з донних відкладів у товщу водних мас при одночасному під-

вищенні її каламутності. Одночасно із вторинним забрудненням водного середовища фіксу-

ється гостра нестача кисню, що призводить до замору риб і безхребетних. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фізичною i фiзико-хiмiчною основою 

реагування поверхневих водних екосистем на пошкоджуючі впливи забруднювачів є закони 

термодинаміки i принцип Ле Шательє-Брауна [4]. Розвиток водних екосистем має певний 

незворотній напрям, який проявляється у сукцесійних змінах, наприклад, трофності водойм, 

що відповідає другому закону термодинаміки. При збільшенні обсягів надходження до во-

дойм забруднюючих речовин, у системі збільшується протидія, відбувається внутрішньово-

доймна перебудова, спрямована на нейтралізацію даного забруднювача. Ця протидія спря-

мована на зниження рівня дисбалансу в гідроекосистемі. Чим інтенсивніший вплив забруд-

нювачів – тим iнтенсивнiша внутрішньоводоймна перебудова (принцип Ле Шателье-Брауна). 

При критичних концентраціях забруднювачів водних система втрачає здатність до внутріш-

ньоводоймної перебудови. При надходженні низьких концентрацій забруднювачів до приро-
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дних водойм відбуваються лише обмеженi коливання параметрів системи, які можуть нако-

пичуватися, що у кінцевому результаті, з часом, також призведе до руйнування водної еко-

системи але у більш віддалений час [1,4]. 

Донні відклади мають здатність інтенсивно абсорбувати токсичні речовини, які взає-

модіючи з органічними компонентами та можуть утворювати комплексні сполуки, які втра-

чають токсичні властивості. У зв’язку з цим прямий токсичний вплив на водні маси та біоту 

значно послаблюється. Нестійкі органічні токсиканти руйнуються мікроорганізмами донних 

відкладів або частково трансформуються мікро- чи мезобентосними організмами, які жив-

ляться мулом (нематоди, олігохети, личинки хірономід).  

3. Мета роботи. Cтворити наукові основи контролю хімічного стану поверхневих во-

дойм через оцінювання стану донних відкладів, як індикатора рівня їх екологічної небезпеки.  

4. Матеріали та методи. Проведення хімічних досліджень стану донних відкладів, як 

індикатора екологічного стану поверхневих водних об’єктів, більш результативним буде на 

прикладі малої річки. Навесні, влітку і восени здійснювались дослідження стану малої р. Ни-

вка, що є об’єктом з високим антропогенним навантаженням і протікає в районі впливу авіа-

транспортних процесів. В даній водній екосистемі була здійснена оцінка поверхневого, при-

донного шару води та донних відкладів. 

Перша проба була відібрана в місці, що знаходиться у житловому масиві Жуляни – за 

100 м вище скиду стічних вод авіапідприємств. Відібрана вода була прозорою, донні відклади 

мали світло-коричневий колір і не мали запаху. Оскільки дана точка відбору розташована 

вище міста скидання стічних вод авіапідприємств, тому її було прийнято за «умовний конт-

роль». 

Другу пробу води відбирали в місці скиду стічних вод авіаційних підприємств. Вода 

мала неприємний запах, місцями на поверхні водойми плавала плівка. Відібрана вода була 

непрозора, з плаваючими домішками. Донні відклади були чорного кольору, мали запах на-

фтопродуктів на сірководню. 

Третю пробу води та донних відкладів відбирали за 100 м після скиду стічних вод, в 

місці розсіювання забруднювачів. Донні відклади мали неприємний запах нафтопродуктів і 

були чорного кольору. 

Проби води та донних відкладів відбирались і досліджувались за допомогою станда-

ртних методик [5]. Проби води аналізували за допомогою органолептичних, гідрохімічних 

методів [6-8] та за вмістом нафтопродуктів [9].  

Суть методу на визначення нафтових вуглеводнів полягає в тому, що проби води (1 л) 

підкиснювались до рН = 2 і до них додавалось 2 г NaCl на кожний літр води. Далі проводи-

лась екстракція тетрахлоридом вуглецю в ділильній лійці. Розчинник додавався окремими 

порціями. Процес очікування розшарування складав 10 хвилин, після чого екстракт збирався 

у колбу з скляною пробкою. Екстракт висушувався прожареним сульфатом натрію, відбира-

вся порцію 50 мл та пропускався через колонку з оксидом алюмінію. Зібраний елюат в мірній 

колбі ємністю 100 мл пропускався через колонку ще 45 мл чистого тетрахлоретану та дово-

дився цим же розчинником об’єм розчину в колбі до мітки. На екстрагування витрачалось 60 

мл екстрагенту. Інфрачервоний спектр отриманого розчину знімали, користуючись кюветою 

з товщиною шару 50 мм. Оптичну густину вимірювали при довжині хвилі 2926 см–1. 

5. Результати.  

Для проведення досліджень, щодо акумуляції забруднювачів донними відкладами, зо-

крема, специфічного забруднювача авіаційних підприємств – нафтопродуктів, слід відзна-

чити, що в присутності нафтових вуглеводнів донні відклади та вода набуває специфічного 

смаку і запаху, змінюється її колір, рН, погіршується газообмін з атмосферою.  

Результати власних попередні дослідження [10-20] свідчать, що гідроекосистема, яка 

знаходиться під інтенсивним впливом підприємств авіаційної галузі, за показником рН пове-

рхневого і придонного шару води в усіх досліджуваних точках не виходить за межі допусти-

мих значень (6,–8,5). За ступенем загальної мінералізації усі досліджені проби не перевищу-

ють нормативів і характеризуються як прісні води І класу якості, 2 категорії. За існуючими 
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класифікаціями досліджену воду поверхневого і придонного шару води можна віднести до 

води середньої твердості. У місці скиду стічних вод величина показника ХСК для вод пове-

рхні в 1,5 рази перевищує ГДКгосп./поб і в 2,2 рази ГДКр/госп. У пробі придонного шару води 

після скиду стоку встановлено перевищення ГДКгосп./поб призначення у 1,6 рази. Переви-

щення ГДКр/госп категорії для придонних вод становить 2,5 разів. Поверхневу воду річки до 

стоку і після стоку можна віднести до ІІ класу 3 категорії якості води, а в місці стоку – до ІV 

класу і 6 категорії; придонні води до стоку і в місці стоку – до ІІ класу 3 категорії, після стоку 

– до ІV класу 6 категорії якості води. Майже у всіх проаналізованих пробах виявлено пере-

вищення нормативів за БСК5: у воді поверхні від 1,5 до 7,5 ГДКгосп./поб призначення та 1,9–

15,0 ГДКр/госп категорії. У придонному шарі води спостерігається тенденція до зростання 

БСК5 в районі скиду стічних вод і нижче за течією (від 1,1 до 3,6 ГДКгосп./поб і 2,3–7,3 

ГДКр/госп). За значенням БСК5 воду поверхні річки до стоку можна віднести до ІІІ класу 4 

категорії якості води, в місці стоку – до V класу 7 категорії, після стоку – до ІІІ класу 5 кате-

горії; придонний шар води до стоку відноситься до ІІІ класу 4 категорії, а в місці скиду і після 

скиду – до V класу 7 категорії якості води. 

У всіх досліджуваних пробах води річок, що протікають вздовж авіапідприємств ви-

явлено значне перевищення вмісту азоту амонійного. Високий рівень забруднення N/NH4 

спостерігався в місці скиду стічних вод – 38 мг/дм3. В інших пробах вод поверхні переви-

щення становить від 1,2 до 19 разів відносно до ГДКгосп/.поб. та 6,4–97 разів ГДКр/госп. У при-

донному шарі води вміст азоту амонійного перевищує ГДКгосп./поб. в 1,6–6,6 раза та в 8,2–34 

рази ГДКр/госп. 

Концентрація нітритів у всіх пробах поверхневого і придонного шару води не переви-

щує ГДК, що встановлена для водойм господарсько-побутового призначення. Щодо норма-

тиву, який встановлено для водойм рибогосподарського призначення, то перевищення за азо-

том нітритів спостерігалось в пробах води поверхневого шару в 15–45 разів, в пробах при-

донного шару – в 25–45 разів. 

Донні відклади в гідроекосистемі протягом тривалого періоду акумулюють нафтоп-

родукти – специфічні забруднювачі авіапідприємств, що надходять до водойми і за рахунок 

цього є своєрідним „депо”, їх накопичувачем, інтегральним показником рівня техногенного 

забруднення.  

При постійному надходженні нафтових вуглеводнів до водної екосистеми донні відк-

лади з одного боку сприяють процесу самоочищення водного середовища, акумулюючи в 

собі нафтопродукти, а з іншого боку являють собою небезпеку вторинного забруднення гід-

роекосистеми, оскільки при зміні фізико-хімічних умов придонних вод забруднювачі з дон-

них відкладень здатні переходити у водну фазу. Результати здійснених експериментальних 

досліджень вказують на надзвичайно високе забруднення нафтовими вуглеводнями донних 

відкладів малої річки, що досліджувалась. Концентрація нафтопродуктів в донних відкладах 

більше ніж у 2000 разів перевищує їх вміст у поверхневих шарах води. В ході досліджень 

встановлений високий ступінь забруднення нафтопродуктами поверхневого (в 12–198 разів 

вище, ніж ГДКр/госп) та придонного шару води (від 16 до 39 разів, ніж ГДКгосп/.поб). 

Високий вміст нафтопродуктів свідчить про вплив діяльності авіапідприємств на до-

слідну малу річку. Утворюючи тонку плівку на поверхні води, нафтопродукти змінюють га-

зовий та температурний режим води швидкість руйнування, випаровування чи осадження їх 

компонентів. Негативний вплив нафтопродуктів проявляється в порушенні функціонування 

водної екосистеми загалом та в порушенні розвитку вищих водяних рослин. Вуглеводні, які 

входять до складу нафтопродуктів, здійснюють токсичну, а в деяких випадках, наркотичну 

дію на живі організми річкової екосистеми. 

Для визначення перерозподілу токсикантів з водної товщі до донних відкладень, на 

підставі отриманих результатів, розраховані коефіцієнти донної акумуляції (КДА) для наф-

топродуктів, малої річки, що перебуває під постійним інтенсивним впливом авіапідприємств 

за формулою: 
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Д ВКДА=К /К        (1) 

де Кд – концентрація токсиканта в донних відкладах мг/дм3; Кв – концентрація токсиканта в 

водній товщі, мг/дм3 

Результати розрахунків коефіцієнтів донної акумуляції вказують на прогресуюче за-

бруднення водної екосистеми та накопичення основної маси нафтопродуктів в донних відк-

ладах (до стоку стічних вод – 675, в місці скиду стічних вод авіаційних підприємств – 966, 

після стоку, в місці розсіювання стічних вод – 1119). Прогресуюче забруднення малої річки 

характеризується зростанням коефіцієнтів донної акумуляції та зниження процесів детокси-

кації у водній товщі. 

Мала р. Нивка є цілковито антропогенно навантаженою річкою, що втратила 

здатність до природніх процесу самовідновлення. Дана мала річка, має свій об’єм – Wo = Q 

(м3), до якого скидаються зворотні води комунально-побутових та промислових підприємств 

м. Києва з витратою q1 (м
3/год) та концентрацією в них солей та мулу с1 (г/л). 

При цьому, в алгоритмі підвищення процесів самоочищення цієї річки необхідно 

враховувати коефіцієнт розбавлення та змішування солей та донних відкладень за певний час 

(к): 
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с
– зведені величини, що визначають концентрацію солей у басейні 

річки і зворотних водах через початкову концентрацію Со; 

якщо o
o

1

Q
τ =

q
 – час цілковитого відновлення води в басейні річки за умови не перемішування 

води в басейні; 

якщо 1

о

с
к=

с
– коефіцієнт розбавлення (розмішування). 

За результатами розрахунку формул було отримано графік змін концентрації 

забруднювальних речовин за певний проміжок часу (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зміна концентрації забруднювачів за 2,5 год, 5 год, 10 год діапазон часу. 

Fig.1. Change in pollutant concentration in 2,5 h, 5h, 10 h time range. 

 

Також в процесі розрахунків був отриманий графік зміни забруднень в умовах 

розбавлення зворотних вод, які надходять до річки (рис. 2). 
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Рис. 2. Зміна концентрації забруднювачів з урахуванням їх розбавлення у поверхневій 

водоймі. 

Fig.2. Change in the concentration of pollutants taking into account their dilution in the surface 

water body. 
 

Даний математичний апарат дозволяє у часі охарактеризувати тенденцію погіршення 

процесу розвитку (еволюції) водної екосистеми, оскільки досліджувана малої річки 

розглядається в комплексному контексті як єдина складова – водні маси, донні відклади, 

біота. 

Висновки. Донні відклади в гідроекосистемах протягом тривалого періоду акумулю-

ють забруднювачі, що надходять до водойм і за рахунок цього є своєрідним акумулятором”, 

накопичувачем забруднювачів, інтегральним показником рівня антропогенного забруднення 

– індикатором рівня екологічної небезпеки гідроекосистем. Донні відклади малої річки, що 

протікає вздовж авіапідприємств можна віднести до категорії “надзвичайно забруднених” і 

стверджувати, що вони з одного боку сприяють самоочищенню водного середовища, акуму-

люючи в собі нафтові вуглеводні, а з іншого боку являють собою небезпеку вторинного за-

бруднення гідроекосистеми, оскільки при зміні фізико-хімічних умов придонних вод забру-

днювачі з донних відкладів здатні переходити у водну фазу. 
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ABSTRACT. Deterioration of the ecological condition of the surface waters of the land is due to the 
qualitative and quantitative depletion of the factors of their formation, which in some cases makes their use 
for economic purposes impossible. The intensity of pollution of individual components of the biosphere de-
pends on the migration of pollutants, their transformation, destruction and accumulation. All obtained re-
search results allow us to affirm the main provisions of the mechanism of biotic self-regulation of the water 
basin. Conceptually, this approach is an integrative trend of preserving the stability of the development of 
hydroecosystems due to the restoration of the ecological and functional inseparability of the unity of the water 
ecosystem as a mutually conditioned necessity for its further development. It is the environment-forming role 
of biota under the conditions of interrelationships of environmental and specific modifying factors with con-
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Introduction. The most important component of the ecologically safe development of nat-

ural and socio-economic systems is such nature management, which involves the organization of 

the use of water resources, in which sustainable development is ensured and sufficient water re-

source potential is preserved for a long time. The 19th century was characterized by significant 

negative changes in the natural environment caused by the uncontrolled use of natural resources, 

the development of industry and transport, which led to an increase in water consumption and, at 

the same time, an increase in its pollution. This became especially noticeable during the last 50 

years, when human influence on the planet's water cycle reached a global scale. 

Deterioration of the ecological condition of the surface waters of the land is due to the qual-

itative and quantitative depletion of the factors of their formation, which in some cases makes their 

use for economic purposes impossible. Thus, the statistical characteristics of water drainage in 

Ukraine indicate that there is pollution of water basins of rivers due to irrational use of nature, the 

consequence of which is a violation of their environmentally safe development. At the same time, 

in recent decades, the opinion of leading environmental scientists has appeared that the problem can 

be solved thanks to the elucidation of the mechanism of biotic self-regulation and its use for predic-

tive purposes regarding the characteristics of the level of ecological stability of the development of 

water basins of rivers. But these are still declarative principles, although they have a scientific basis 

thanks to the known role of biota in ensuring the sustainable development of natural systems. It is 

these questions that became the subject of dissertation research and will contribute to the scientific 
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substantiation of acceptable eco-safe changes in the hydroecosystems of river basins, which will 

allow establishing the permissible limits of man-made load on water systems. 

World forums (Rio de Janeiro, 1992; Johannesburg, 2002) have confirmed that the sustain-

able development of socio-economic systems is connected with the success of environmental pro-

tection activities. At the same time, at the current stage of the development of the biosphere, all its 

components are subject to significant technogenic influence [1-7]. The total mass of the modern 

human economy and products of the technosphere is 140 Gt/year annually (emission into the atmos-

phere – 35 Gt/year, discharge into water bodies – 15 Gt/year, placement on the surface of the earth 

– 90 Gt/year). Man-made pollutants (pollutants) belong to different classes of danger, in quantitative 

terms they amount to 250-300 kg for every inhabitant of the planet. Man-made load on the environ-

ment leads to pollution with toxic compounds: first, heavy metal ions that have been stored in natural 

systems for a long time; secondly, substances of synthetic origin (xenobiotics) that were not avail-

able to them before, etc. Biotic processes of their detoxification require a long time for their disin-

fection due to the lack of adaptive mechanisms of the biota. 

Among the current measures related to the preservation of ecologically safe development of 

hydroecosystems of water basins of rivers, one of the key values is production and economic regu-

lations [1], which limit the activity of one or another production to a certain amount in return waters 

(the content of harmful substances, the amount of suspended particles , biochemical oxygen con-

sumption, active water reaction, concentration of acids and bases, etc.). The conditions for draining 

return water into water bodies are established taking into account possible mixing and dissolution, 

background water quality [2]. 

Materials and methods. In order to find out the changes in the cause-and-effect relation-

ships between biotic, abiotic and anthropogenic factors during the transition of natural hydroeco-

systems to the state of natural-anthropogenic ones, we took into account the following methodolog-

ical approaches to their research: 

1) Establishment of scientific regularities of the development of water ecosystems taking 

into account the system-basin principle [6]; 

2) Carrying out an ecological assessment [7,8] of the state of hydroecosystems of the water 

basin; 

3) Creation of an information control program using engineering and environmental indica-

tors and their parameters; 

4) Adjustment, on the example of water basin studies, of the requirements for discharge of 

return water into surface reservoirs. 

The program of information control of the ecological state of the water basin is presented in 

fig. 1. At the same time, it should be noted that technical indicators characterize the effect of pollu-

tion sources in their interaction with water resources in the process of their use, economic indicators 

show their use, and ecological indicators show the state of water resources and their ability to self-

renew. 

The intensity of pollution of individual components of the biosphere depends on the migra-

tion of pollutants, their transformation, destruction and accumulation. It is known from the scientific 

literature that in man-made flows of pollutants, the key place is occupied by the environments that 

transport them (Fig. 2). 

Heavy metals occupy a prominent place among environmental pollutants. The danger of 

contamination of natural systems with heavy metals is explained by the fact that they are eternal and 

do not destroy when using traditional technologies for their disinfection, but only pass from one 

form of existence to another, for example, they are included in the composition of salts, oxides, 

organometallic compounds, chelates, etc. 

In the XX-XXI centuries. so-called priority ecotoxicants appeared within the biosphere [8] 

– the most toxic xenobiotics for natural systems, which are characterized by the ability to accumu-

late in trophic chains [9,10], ecotoxic stability in the natural environment. Among the indicators of 

toxicity for humans, the authors note: carcinogenicity, mutagenicity, reproductive and endocrine 
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status of exposure, etc. Heavy metals, volatile phenols, synthetic surfactants, and petroleum prod-

ucts are among the priority xenobiotics found in the water basin [11]. 

Pollution of individual components of the biosphere depends on the migration of pollutants, 

their transformation, destruction and accumulation. According to the sources of scientific literature, 

it is known that in man-made pollutant flows, the environment that transports them (atmospheric air 

and water) plays a decisive role. 

Heavy metals occupy a prominent place among environmental pollutants. The danger of 

contamination of water systems with heavy metals is explained by the fact that they are not de-

stroyed when using traditional technologies for their disinfection, but only change from one form to 

another. Heavy metals are characterized by different toxic effects on living organisms: low - Cu, 

Mn, Fe, Zn, Ni, Sr, Rb, Sc; medium - Cr, Ag, Al; high - Sb, As, Ba, Se; very high - Be, Cd, Pb, Hg, 

Ti. 
 

 

                            

                                                                                              

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Program of information monitoring of the state of water ecosystems 

The toxic properties of heavy metals have special effects: 

- the toxicity of the element depends on the chemical form in the aqueous environment and 

in the living cell, for Hg it increases significantly in the series: Hg2Cl2 < HgCl2 < CH3Hg < (CH3)2Hg 

- the content in the environment of elements with high biophilicity for living organisms has 

a positive value; 

- when technogenicity is higher and biophilicity of an element is lower, it becomes more 

dangerous for biota; 

- with an increase in the environment of elements with low biophilicity, the functions of 

organisms and the entire biological system are also disrupted; 

- a certain concentration is necessary for the manifestation of a toxic effect; 

- in the water environment, Cd, Pb, and Hg dominate as poisonous metals. 
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Figure 2. Technogenic flows of pollutants 

Under the influence of substances of anthropogenic origin (specific modifying (anthropo-

genic) factors), the process of transformation of hydroecosystems takes place, which can schemati-

cally be represented as a sequence of certain stages [2, 11]: 

- when the water technogenic load exceeds the maximum allowable concentrations for indi-

vidual and total indicators (by 1.5-2.5 times), the chemical composition of water changes, which 

subsequently leads to changes in indicators that characterize the state of hydrobiocenoses [11], but 

the main ones remain structural parameters of self-organization of hydroecosystems; 

- the structural reconstruction of hydroecosystems begins when the man-made load exceeds 

the maximum allowable concentrations by 3-5 times; 

- at the stage of the appearance of degradation processes of water systems (when the maxi-

mum permissible concentration is exceeded by 6-7 times), the biological structural organization of 

hydroecosystems changes, the self-regulating ability decreases; 

- at the stage of qualitative depletion of water systems (exceeding the multiplicity of maxi-

mum permissible concentrations in relation to the "background" state by 10 times), not only the self-

regulating capacity, but also the assimilative capacity, etc., decreases. 

Thus, as a result of the action of modifying factors, taking into account our data, the follow-

ing processes occur [9]: 

- when exceeding the maximum allowable concentration of pollutants at the first stage, the 

chemical composition of water systems changes as a result of the pollution of the water basin; 

- the effect of ecotoxicants on the biota is manifested in two opposite trends: the harmful 

effect of pollutants and the adaptive reactions of hydrobionts to changes in their habitat [12-15]; 

- the level of intoxication of biota depends on such factors as the physical and chemical 

structure of pollutants, toxicity, concentration and time of their action, the ecological state of aquatic 

ecosystems at the time of action of xenobiotics, the intensity of intra-aquatic processes; 

- violation of the dynamic equilibrium of hydroecosystems due to the action of specific mod-

ifying factors; 

- violation of the structural and functional self-organization of water ecosystems in the pro-

cess of their development; 

- violation of the environmentally safe development of the water basin due to the advantages 

of degradation processes over the assimilative capacity of water ecosystems. 

Hydrochemical monitoring data for each water body are grouped according to the season. 

This approach will make it possible to form homogeneous data series and calculate average values. 

Under the influence of anthropogenic load, surface waters change their natural physico-

chemical properties, therefore ecological assessment is the main condition that allows assessing the 
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ecological state of water bodies, identifying the main water management and ecological problems, 

determining the main directions of nature use in river basins and substantiating the feasibility of 

recommendations regarding improvement of the ecological state of water bodies [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Algorithm of complex research of aquatic ecosystems 

 

Anthropogenic exchange, unlike the biotic cycle, has an open nature: natural resources are 

at the input of the anthropogenic cycle, and industrial and economic wastes are at the output. The 

ecological imperfection of the anthropogenic exchange of material substances is that the coefficient 

of useful use of natural water resources is very small and therefore production waste changes the 

natural environment. 

One of the conditions for achieving ecological safety of water ecosystems is the development 
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practice. 

In Ukraine, for the assessment and prevention of harmful anthropogenic influence on water 

bodies, a number of normative documents have been developed, which are based on a comparison 

of the concentrations of pollutants with normative indicators, based on these comparisons, a con-

clusion is drawn about the ecological state of water bodies [17-19] . 

To determine the prerequisites for the action of modifying anthropogenic factors on changes 

in the mechanism of biotic self-regulation, several water bodies of the Dnipro River were selected, 

the development of which occurs under different conditions of man-made load (Table 1). 

As shown by the results of the influence of modifying factors on the natural water ecosys-

tems of the Dnipro, they turned into natural-anthropogenic systems with changed structural and 
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- internal features of the development of water ecosystems, related to ecotoxicokinetic pro-

cesses in water systems and its components, which characterize their assimilative and self-regulating 

ability; 

- external features of the influence of anthropogenic factors on aquatic ecosystems, which 

are related to ecotoxicodynamic processes [6] and characterize the level of man-made load on the 

aquatic environment; 

- the defining principle of water basin development is the functional interrelationships and 

interdependencies between ecological and anthropogenic factors; 

- the stable state of aquatic ecosystems depends on the ratio of biotic potential and resistance 

of the abiotic environment, which act in opposite directions. 

At the same time, it should be stated that ecosystem evolution is associated with the constant 

action of modifying factors, with negative changes in the environment-forming function of biota 

(Table 1), when the ability of hydrobiocenoses to maintain the stability of the functioning of the 

water basin deteriorates (Tables 2, 3) on the border of the marginal ecological containers 

 

Table 1 - Generalized complex hydrochemical indicators of state assessment 
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Regarding the changes in biological and physiological features that ensure the ecological 

functions of hydrobiocenoses in aquatic ecosystems, which occur in the direction of improving the 

chances of their survival due to the mechanism of metabolic adaptations in hydrobionts. Given this 

course of development of aquatic ecosystems, we found that in the process of forming adaptive 

mechanisms in the biota, it is not so much the preservation of the constancy of their composition 

that is important, but rather the constancy of their functions. 

First of all, the cause-and-effect changes in the relationships between environmental and 

anthropogenic factors were clarified and it was shown that in the conditions of the SMF action and 

in the process of formation of the biota mechanism of adaptation to them, functional dependence of 

hydrobionts regarding assimilative and self-regulating functions is preserved. 

In order to exclude the parallel (combined) influence of the abiotic environment, we chose 

an object located in different physical and geographical zones (Carpathians, Prykarpattia, plain ter-

ritory) - the Prut water basin. Analyzed and systematized environmental monitoring data (hydrolog-

ical, hydrochemical, hydrobiological data) over the past 10 years for 3 reservoirs and obtained the 

following results: abiotic factors practically do not affect changes in relationships and their func-

tional dependence between environmental and anthropogenic factors. The method of identifying the 
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self-healing capacity under the conditions of the effect of modifying factors on the Prut water basin 

using bioindicators has been patented and a patent for a useful model has been obtained [21]. 

 

Table 2 - Generalized hydrobiological indicators of water basin condition assessment 
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In addition, it should be noted that preservation of self-regulatory ability is not possible 

without preservation of assimilative ability. Thus, the main functional properties related to the 

preservation of the mechanism of biotic self-regulation are not disturbed. In the future, similar stud-

ies were carried out for aquatic ecosystems (Table 3) and similar results were confirmed. The 

method of identifying the self-recovery ability of a water basin is a complex method, which uses 

total indicators (biological and chemical oxygen consumption), indicator indicators (saprobability 

index, taking into account the self-cleaning coefficient, etc.). 

Effectiveness of self-healing ability (Ееф) is determined by the formula [21]:  

n

еф кр ст с

i 1

Е N К І
−

=           (1) 

where: 
кр

N  - the multiplicity of the excess of chemical oxygen consumption and biological oxy-

gen consumption in relation to the maximum permissible concentration; 
ст

К - coefficient of re-

sistance to anthropogenic load; 
с

І  - modified saprobability index. 

Taking into account the fact that the development of aquatic ecosystems takes place in dy-

namic conditions and changes in time and space, we found out the functional and structural changes 

of aquatic ecosystems under the influence of modifying factors (Fig. 4). 

Data analysis of fig. 4 allows us to state the fact that the mechanism of readaptive recon-

struction of biota (hydrobiocenoses) characterizes the role of the mechanism of biotic self-regulation 

of natural-anthropogenic ecosystems at different functional levels of the development of aquatic 

ecosystems. And quantitative indicators (P) characterize the environmentally safe development of 

aquatic ecosystems, taking into account the self-regulating ability of aquatic ecosystems. 

All the results obtained in relation to the research allow us to confirm the basic provisions 

of the mechanism of biotic self-regulation of the water basin. Conceptually, this approach is an 

integrative trend of preserving the stability of the development of hydroecosystems due to the res-

toration of the ecological and functional inseparability of the unity of the water basin as a mutually 

determined necessity for its further development. It is the environment-forming role of biota under 

the conditions of interrelationships of environmental and modifying factors with successive adapta-

tion (a zone of aquatic ecosystems with practically intact structural and functional features of their 

development, an area above the city where water is taken for centralized water supply - 1 km above 

the city) reconstruction of hydrobiocenoses, which ensures the stability of their functions. 
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This conclusion is consistent with the Le-Chatalier-Brown law, when under the influence of 

modifying factors, the dynamic balance in aquatic ecosystems shifts to the zone of the least man-

made load, which allows for the formation of an adaptive (readaptive) mechanism in the biota, as a 

result of which the mechanism of biotic regulation of the water basin is preserved . 

All obtained research results allow us to state the following. It is known that river basins, 

the water of which is used for centralized water supply, in the catchment area of which water eco-

systems are preserved, practically, not anthropogenically disturbed (above the city), where due to 

the action of the mechanism of biotic co-regulation, adaptation of the biota to low concentrations of 

pollutants occurs, which allows to preserve the local their ecostabilizing role for hydroecosystems 

[22]. Equilibrium-dynamic status of water basin systems, at different levels of spatio-temporal struc-

tural self-organization, which water ecosystems provide for water basin conditions for their envi-

ronmentally safe development. 

Thanks to this parameter, it can be concluded that biotic self-regulation provides potentially 

relatively dangerous conditions for the energetic (thermodynamic) and trophic status (assimilative 

capacity) of aquatic ecosystems. In view of this, the processes of formation and dynamics of the 

structure of hydrobiocenoses change significantly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Scheme of functional transitions in the development of aquatic ecosystems by stages  

of anthropogenic changes: 
І – - the zone of the initial (background) state of water ecosystems; II – the zone of appearance of moderate 

 local changes in the development of aquatic ecosystems; III – the zone of powerful anthropogenic changes  

within the maximum effect of modifying factors; IV - the zone of restoration of the self-regulating ability 

 of water ecosystems 

 

Concentrations of pollutant substances of anthropogenic origin during their impact on biota 

are related to each other by a simple relationship (Hubber's equation): small concentrations of pol-

lutants over a long time ultimately affect the stability of aquatic ecosystems in the same way as large 

concentrations over a short time. In addition, we have shown that the final result of biota intoxication 

depends on the combination of natural and anthropogenic factors that affect the change in the abiotic 

environment and lead to changes in physicochemical factors according to the following parameters: 

dissolved oxygen content, salt composition, pH, temperature, etc. One of the manifestations of such 

changes, for example, the water temperature activates, and when it increases, on the contrary, the 

enzymatic activity of the biota is suppressed, which is associated with the provision of bioenergetic 

processes in hydrobionts, and oxygen deficiency develops especially acutely against the background 

of intoxication. 

The salt composition also significantly affects the level of toxicity of specific pollutants 

(Table 1). In connection with this, functional transitions (Fig. 1), which are associated with changes 

in environmental environmental factors in areas from, practically, the background state of aquatic 
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ecosystems through water flow zones with varying degrees of man-made transformation and to areas 

characterized by a moderate degree pollution. The fact that the assimilative and self-regulating ca-

pacity in relatively "clean" sections of the water flow is within the ecological capacity of water 

ecosystems, it can be noted that the mechanism of biotic self-regulation is not disturbed (Fig. 3). 

This is possible due to functional relationships between individual organisms of hydrobiocenoses 

and, in general, between biotic and abiotic factors. It is precisely to assess the consistency of inter-

relationships of factors that there is such a concept as "ecological capacity of ecosystems" - one of 

the components of biotic regulation. Under such conditions, a common type of relationship in 

aquatic ecosystems that affects the mechanism of biotic self-regulation is symbiosis, in which hy-

drobiont organisms better adapt to the environmental conditions of aquatic ecosystems. 

Conditional possibilities of the transition of aquatic ecosystems from one state to another 

depend (Fig. 3) on structural and functional changes in aquatic ecosystems that change the ecolog-

ical situation in them [23]: 

1tto o
PP → - the transition of aquatic ecosystems from one state to another without significant 

anthropogenic changes in them; dynamic balance is not disturbed; 

211 ttPP →  - the transition of aquatic ecosystems to a state characterized by minor anthropo-

genic changes -  g; conditionally balanced state; 

322 ttPP → - the transition of aquatic ecosystems from the initial anthropogenic changes - 

е1 in a state with the level of anthropogenic changes, respectively, of natural and anthropogenic 

ecosystems;  

 е2 ( е2> е1) – local disturbance of dynamic equilibrium; 

грttPP
33 →  - the transition of aquatic ecosystems to a limit state on the verge of breaking the 

ecological capacity; complete violation of dynamic balance. 

 
Figure 5. The process of accumulation of anthropogenic changes in aquatic ecosystems 

 

We have proposed another stage of the development of aquatic ecosystems, which is character-

ized by the process of partial self-regeneration, namely:
4 t tгр 4

P P→  - restoration of dynamic balance. 

The main toxicokinetic dependencies include the accumulation of ecotoxicity in biota with sub-

sequent biotransformation (Fig. 5). In fig. 5 shows a geometric interpretation of the influence of modi-

fying factors in different zones of the river's water flow. The real progress and development of natural-

anthropogenic water systems is accompanied by the natural accumulation of pollutants (g) and anthro-

pogenic changes in hydrobiocenoses (biota) or properties of water ecosystems (e) under the influence of 

ecotoxicodynamic factors. 
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Therefore, the mechanism of formation of water ecosystems does not cause contradictions 

in the scheme of accumulation of man-made changes, namely: 

e 1 2 i n
е(G ) e(g ) e(g ) ... e(g ) e(g )= + + + +              (2) 

where: 
e

е(G ) - each time interval  t correspond to an increase in anthropogenic changes in aquatic 

ecosystems (Fig. 5); ni gggg ,,, 21
 - local anthropogenic changes (which are random variables). 

As a result of the interaction of environmental and anthropogenic factors, the transition from 

the initial stage of development, through the intermediate, to the limit, which is characterized by a 

critical level of accumulation of anthropogenic changes, namely:  

)()(

1

)()( ...
21 ni gege

n

i

gegeпр ttttt +++==
=

                (3) 

That is, the physical content of the ecological security of the state consists of a sequential 

summation of the time of transition of systems from one stage to the next and is decided on the basis 

of the product of probabilities. The probability of an ecologically balanced state of aquatic ecosys-

tems with the accumulation of anthropogenic changes in it is determined )(tPG
, and the proba-

bility of maintaining a dynamic equilibrium state from t=t0 over the studied periods (hydraulic res-

ervoirs) to t – through P(t), then the probability of accumulation of anthropogenic changes in water 

bodies [23] 
=

n

i

ig
1

 is equal to: 

G
P (t)G

P( )
t P(t)

 =      (4) 

This course of determination allows us to establish the nature of the spread of anthropogenic 

changes in water ecosystems. That is, each time interval t corresponds to an increase in the accumu-

lation of anthropogenic changes in aquatic ecosystems - and the probability that it will occur in the 

interval considered dt. In this way, a chain of mutual correspondence arises - )( eGе  and the proba-

bility that it will occur in the interval considered dt. In this way, a chain of mutual correspondence 

arises dt→  е(Ge)→ P to the sustainable functioning of aquatic ecosystems and is characterized 

by the following equations: 


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The general form of equation (1) has the following form in relation to the ecological stability 

of the state of aquatic ecosystems: 

)(teР e−=       (6) 

where: e - coefficient that depends on the intensity of accumulation of anthropogenic changes in 

water ecosystems 








= )

)(
(

dt

Gde
f e

e . 

Conclusions. Thus, the obtained research results allow us to adequately and reliably assess 

the role of the mechanism of biotic regulation of the water basin, taking into account the fact that 

we took into account the established cause-and-effect changes in the assimilative and self-recovery 

abilities and biotic self-organization of the water basin over a long-term period, taking into account 

the ecological approach and basin principle. 
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ЯДЕРНО-ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА ЗБЕРІГАННЯ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЯДЕРНОГО 
ПАЛИВА ТА ПОВОДЖЕННЯ З НИМ 

АНОТАЦІЯ. На сьогодні ситуація з відпрацьованим ядерним паливом (ВЯП) все ще 
залишається складною через відсутність безпечних технологій для економічно вигідної та 
екологічно чистої його переробки і безпечної фінішної утилізації. Відпрацьоване ядерне паливо не є 
відходами у класичному  визначенні та розумінні. В даній роботі ВЯП визначається як цінна 
вторинна енергетична сировина. У роботі отримано висновок про те, що подальший, соціально 
прийнятний та гарантовано безпечний розвиток світової ядерної енергетики можливий лише за 
умови абсолютного пріоритету ядерно-екологічної безпеки всього ядерного паливного циклу 
(ЯПЦ). У зв’язку з цим для вирішення складних екологічних проблем, пов’язаних з ВЯП, пропонується 
нова технологія покоління G5 на базі ядерних енергетичних реакторів фронтального нейтронно-
ядерного горіння. 

Ключові слова: відпрацьоване ядерне паливо, ядерно-екологічна безпека, зберігання і 
поводження з відпрацьованим ядерним паливом, реактор фронтального нейтронно-ядерного 
горіння. 

NUCLEAR-ENVIRONMENTAL SAFETY OF STORAGE AND MANAGEMENT OF 
SPENT NUCLEAR FUEL 

ABSTRACT. Today, the situation with spent nuclear fuel (SNF) is still complicated due to the lack of 

safe technologies for its cost-effective and environmentally friendly reprocessing and safe final disposal. 

Spent nuclear fuel is not waste in the classical definition and understanding. In this paper, spent nuclear fuel 

is defined as a valuable secondary energy raw material. The paper concludes that further, socially acceptable 

and guaranteed safe development of the global nuclear power industry is possible only under the condition 

of absolute priority of nuclear and environmental safety of the entire nuclear fuel cycle (NFC). In this regard, 

a new technology of the G5 generation based on frontal neutron-combustion nuclear power reactors is 

proposed to solve complex environmental problems associated with spent nuclear fuel. 

Key words: spent nuclear fuel, nuclear and environmental safety, storage and management of spent 
nuclear fuel, frontal neutron nuclear combustion reactor. 
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1. Постановка проблеми. Усі види безпеки ядерної енергетики визначаються 

інженерно-фізичними та науково-технічними рішеннями, що закладаються в конструкції 

ядерних енергетичних реакторних установок (ЯЕРУ) в процесі їх проектування, а також від 

методів і технологій зберігання, переробки, поводження з опроміненим відпрацьованим 

ядерним паливом (ВЯП). Крім виробництва тепла і електроенергії кожна ЯЕРУ виробляє 

ВЯП та інші радіоактивні відходи (РАВ). Крім того на різних ланках енергетичного ядерного 

паливного циклу (ЯПЦ) також утворюються відвали породи після виробництва жовтого кеку;  

відвали збідненого урану утворювані в результаті збагачення ядерного палива; відходи після 

переробки ВЯП на радіохімічних комбінатах і навіть самі АЕС стають відходами після 

закінчення терміну їх експлуатації та їх ліквідації. При цьому, навіть якщо якась країна 

відмовляється від власної ядерної енергетики і закриває усі свої АЕС, то разом з цим 

залишається практично „вічна“ спадщина, що потребує складного та дорогого поводження з 

нею. 

     Сучасні ядерні енергетичні технології, як і сама ядерна енергетика, є побічними  

холодної війни, коли промислові ядерні реактори, в основу яких було покладено уран-

плутонієвий цикл стали базовими виробничими одиницями для виробництва воєнних 

матеріалів. Виробництво ядерної енергії на той час не затребуваним продуктом. як і  разом з 

утилізацією реакторних установок після їх виведення із експлуатації.  При цьому екологічно 

чиста переробка та безпечне зберігання ВЯП та інших РАВ, а точніше, увесь комплекс 

екологічних питань,  були другорядними і не на часі. 

За оцінками МАГАТЕ, на сьогодні в 14-и країнах світу накопичено приблизно 450 

тисяч тон високоактивного ВЯП. З кожного ядерного водо-водяного реактора (ВВЕР/BWR) 

потужністю 1 ГВт щорічно вивантажується  близько 25–27 тонн ВЯП. Але на радіохімічних 

комбінатах перероблюється тільки третя його частина. Решта, понад 300 тис. тонн ВЯП 

залишається в приреакторних басейнах витримки, в тимчасових поверхневих та 

приповерхневих сухих або мокрих сховищах, створюючи при цьому довгострокові ядерно-

екологічні ризики. До того ж в наступні два десятиліття на багатьох АЕС світу, через 

закінчення проектних та продовжених експлуатаційних ресурсів ЯЕРУ, додатково буде 

вивантажено ще 30-40 тисяч тон ВЯП. 

В результаті пост чорнобильської епохи застою на сьогодні спорудження нових ЯЕРУ 

і перспективні плани їх будівництва до 2040-2050 років передбачають зведення енергоблоків 

на основі теплових ВВЕР старих модернізованих поколінь GІІ, GІІІ, GІІІ+ (Generation). Тому  

модернізовані таким чином ЯЕРУ продовжують мати низький коефіцієнт корисної дії і низьку 

ефективність використання подільного та дефіцитного у найближчому майбутньому ізотопу 

урану-235, а також генерованого ними дефіцитного на сьогодні тепла. Отже, у майбутньому 

виробництво і накопичення ВЯП буде продовжуватися і тому питання вирішення проблем 

зберігання, переробки та остаточної утилізації ВЯП стають ще більш актуальними. 

Тому на сьогодні, можна говорити про те, що ядерна енергетика світу завершує першу 

епоху реакторних установок поколінь I, II та ІІІ, що залишає після себе надзвичайно 

небезпечну ядерну спадщину разом з багатьма нерозв’язаними ядерно-екологічними та 

технологічними проблемами з можливістю ядерних катастроф. Ця «спадщина», як показує 

досвід Німеччини, вимагає створення нової громіздкої інфраструктури для демонтажу 

ядерних блоків, для глибокого геологічного поховання високоактивного і небезпечного ВЯП, 

для утилізації радіоактивного старого обладнання та конструкцій, а також для вирішення 

довгострокових проблем поводження з ВЯП та з «енергетичним» плутонієм ті з іншими 

довгоживучими радіонуклідами. При цьому плутоній 239 є особливо небезпечним джерелами 

радіологічної небезпеки. У разі техногенної аварії, терористичної чи військової атаки його 

надзвичайно малі кількості здатні перетворити дуже великі території непридатними для 

життя та будь якої діяльності. Тому цей елемент підлягає спеціальному строгому обліку та 

контролю на рівні міжнародних організацій і підлягає обов’язковій надійній ізоляції від 

біосфери. В результаті реалізація нових масштабних ядерних енергетичних програм стає 

практично неможливою Все це означає, що нові ядерні енергетичні програми для своєї 
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реалізації змушені шукати принципово нові стратегічні технологічні рішення в порівнянні з 

тими рішеннями, що приймалися в епоху народження та становлення ядерної енергетики. І 

така стратегія повинна враховувати бажання країн, що розвиваються, а також тих замовників 

нових АЕС, у яких відсутня необхідна інфраструктура та висококваліфікований персонал для 

забезпечення всіх виробничих ланок ядерного паливного циклу та життєвих циклів ЯЕРУ і 

АЕС. 

2. Мета  роботи. Проаналізувати сучасний стан та перспективи технологічного 

забезпечення ядерно-екологічної безпеки при зберіганні та поводженні з ВЯП, а також 

технологічні проблеми його фінішної „довічної“ утилізації. 

3. Матеріали та методи. У роботі використовувалися методи системного аналізу для 

оцінювання сучасного стану та перспектив накопичення, зберігання відпрацьованого 

ядерного палива та поводження  з ним. 

Радіохімічні властивості та ядерно-екологічна небезпека радіохімічної переробки 

ВЯП. Опромінене ВЯП, що піддається заводській радіохімічній переробці в результаті якої 

додатково утворюється велика кількість різних нових видів твердих і рідких РАВ [1]. В 

результаті радіохімічної переробки 1 тони ВЯП з метою вилучення з нього урану та плутонію, 

утворюється 7500 тон нових твердих і 1000-2200 тон рідких, не менш небезпечних за ВЯП, 

радіоактивних відходів, котрі потребують подальшого зберігання, поводження з ними та 

утилізації. 

Щоб переробити решту 250 000 тон накопиченого ВЯП знадобиться додатково залучити 

в радіаційне виробництво і потім перемістити в навколишнє середовище більше як 250-550 

млн тон забрудненої радіонуклідами води та вивантажити з виробництва приблизно 1 875 

млрд тон твердих небезпечних РАВ. 

Технологічне переформатування та нові підходи до вирішення проблеми 

зберігання ВЯП та поводження з ним. ВЯП являє собою дуже небезпечну, 

високорадіоактивну суміш ізотопів урану, плутонію, осколків ділення ядер трансуранових 

елементів і продуктів їхнього розпаду, яка зберігає свою активність упродовж десятків і 

сотень тисяч років і яку не можна зберігати на поверхні Землі. Однак на сьогодні у світі не 

існує  абсолютно надійних сховищ для ВЯП і в жодній країні світу поки що немає технологій, 

здатних забезпечити гарантований бар'єр між радіацією і зовнішнім середовищем на такий 

понад тривалий період часу. Усі наявні тимчасові сховища ВЯП і РАВ у разі аварії, теракту та 

інших непереборних і випадкових зовнішніх впливів є такими ж небезпечними, як і сама 

АЕС. Тому успішне  вирішення проблеми екологічно безпечної та довгої надтривалої 

фінішної утилізації ВЯП, як і інших РАВ, і є вирішальними для розширення безпечної ядерної 

енергетики. 

Очевидно, що під час проектування кожного ядерного енергетичного блоку (ЯЕРБ) 

завжди вирішуються питання тимчасового зберігання ВЯП в приреакторних басейнах на 

АЕС протягом 5–10 років. Після цього його подальша доля визначається новими окремими 

документами та угодами між постачальником і замовником, з можливістю включення до них 

вимог щодо довготривалого зберігання або геологічного поховання ВЯП. Зовнішня 

інфраструктура за межами промислового майданчика АЕС, повинна включати тимчасове 

сховище ВЯП на період 50–100 років, а також сховища/могильники для РАВ з різними 

рівнями радіоактивності та мають бути побудовані глибинні геологічні сховища/могильники 

у відповідності з  особливими вимогами до геологічних формацій. 

Постійне вироблення і накопичення ВЯП на АЕС також є однією з головних причин 

антиядерних настроїв світового спів товариства і відмови багатьох країн-відмовників від 

ядерної енергетики. 

На відміну від більшості власників ядерних енергоблоків та організацій які їх 

експлуатують і для яких ВЯП сприймається як відходи, принципове наукове визначення  

статусу ВЯП переводить його у категорію потенційно цінної ядерної промислової 

енергетичної «вторинної сировини». Водночас, ВЯП є ядерно- та радіаційно небезпечним 
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матеріалом з точки зору ризику несанкціонованого «поширення» ядерних матеріалів і 

обов’язково повинне  підлягати абсолютній ізоляції/похованню та контролю. Тому доцільно 

важливо вивчити нові принципи поводження з ядерним паливом, згідно з якими будь-які 

постачання свіжого ядерного палива для АЕС повинні здійснюватися за умови гарантованого 

повернення ВЯП, після його технологічної витримки на території АЕС, назад постачальнику 

ЯЕРУ або ядерного палива, або ж рекомендованій постачальником спеціалізованій 

ліцензованій організації. 

Нові високо радіоактивні відходи (ВРАВ), утворювані в результаті радіохімічної 

переробки відпрацьованого ядерного палива (ВЯП), також повинні бути капсульовані та 

розміщені в геологічному сховищі/могильнику. Однією з нових пропозицій є пропозиція того, 

що за довгострокову долю ВЯП має відповідати постачальник ядерного палива або 

реакторної установки. При цьому принцип відповідальності постачальників допоможе 

мінімізувати ризики аварій, оскільки ці організації здатні і можуть розвивати інфраструктуру 

для проміжного зберігання та переробки ВЯП, з метою повернути його компоненти знову в 

енергетичний ядерний паливний цикл. 

У загальному, для подальшої позитивної еволюції ядерної енергетики необхідно: 1) 

остаточну відповідальність за зберігання та поводження з ВЯП і ВРАВ слід покласти на 

постачальників ядерних реакторів та ядерного палива; 2) зменшити залежність від 

інфраструктур для тих країн, що не мають належного рівня готовності для обробки ВЯП і 

ВРАВ; 3) удосконалити конвенції, що стосуються переробки і поховання ВЯП, створивши 

міжнародні центри для його тимчасового зберігання і переробки під наглядом МАГАТЕ; 4) 

забезпечити надійне фінансування та контроль технологічних процесів, що будуть 

забезпечувати «зелене» виведення з експлуатації АЕС, дотримуючись принципу «зеленої 

галявини». Цей підхід може суттєво зменшити ризики, створені через накопичення ВЯП та 

ВРАВ і водночас забезпечуючи конкурентну спроможність ядерної енергетики на 

глобальному ринку, підтримуючи її екологічну безпеку. 

Невирішеність питання з ядерними паливними відходами здатне впливати як на 

національну безпеку, так і на глобальну політичну та воєнну стабільність та довкілля, та на 

прояви катастрофічного ядерного воєнного тероризму при тому, що ядерні об’єкти, що 

попадають у зони воєнних конфліктів, є незахищеними перед воєнними та терористичними 

атаками. Прикладом є Запорізька АЕС в Україні. 

Стан та перспективи зберігання, поводженням та похованням ВЯП в Україні. В 

планах розвитку ядерного енергетичного сектору України до 2035 року передбачено 

зростання ядерної електрогенерації на ядерних енергетичних реакторних установках (ЯЕРУ) 

на АЕС України до 94 млрд кВт/годин [2]. В цей же період практично усі українські ЯЕРУ 

закінчать свої проектні та продовжені понад проектні експлуатаційні терміни і повинні бути 

зупинені та виведені з експлуатації. Для того, щоб компенсувати зменшення вироблення 

електроенергії за рахунок зупинки та закриття українських ядерних енергоблоків, необхідно 

здійснити вибір нових реакторних енергетичних установок для будівництва в Україні нових 

атомних енергоблоків. 

Згідно з законодавством України [3] оновлена класифікація поділяє усі РАВ на 4 класи: 

1) - дуже низькоактивні, 2) - низькоактивні, 3) - середньоактивні і 4) - високоактивні (ВАВ). 

Відповідно до цієї класифікації також визначено 4 типи сховищ: поверхневе каньйонне; 

приповерхневе на глибині декількох десятків метрів; на середніх глибинах на підземних 

горизонтах  від декількох десятків метрів і геологічне сховище з глибиною понад 100 і більше 

метрів. 

Відпрацьоване в активних зонах українських ядерних реакторів типу ВВЕР ядерне 

паливо (ВЯП) не вважається радіоактивним відходом, а визнається як цінний вторинний 

ресурс,  і тому підпадає під, так зване, "відкладене рішення" до 50-100 років протягом яких 

воно повинно зберігатися у поверхневих сховищах на АЕС [4]. Проте в майбутньому, воно 

підлягає підземному похованню в глибинних сховищах споруджуваних в стійких 
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кристалічних геологічних породах. У зв’язку з цим в Україні булл розроблено концепцію 

геологічного сховища типу KBS-3V. 

Стосовно проблеми відпрацьованого ядерного палива, яке буде додатково вироблятися 

і накопичуватися в Україні у разі впровадження в її ядерну енергетику малих модульних 

реаторів (ММР) та великих модульних водо-водяних реакторів типу АР-1000, в 

Рекомендаціях МАГАТЕ, в списку подальших досліджень водо-водяних ММР [5] присутні 

зокрема також і напрямки, що стосуються зберігання та поводження з ВЯП від ММР, а саме: 

дослідження для поглибленого розуміння впливу характеристик палива ММР на особливості 

його фінішної утилізації та на проектних особливостей захисних бар’єрів сховищ і 

контейнерів; нові  дослідження для виявлення можливих впливів на поховання радіоактивних  

блоків ММР; вивчення особливостей вимог щодо вибору будівельно-промислових 

майданчиків для розміщення ММР і  проміжних і фінішних сховищ ВЯП; ойінка вимог та 

варіантів управління при поводженні з ВЯП; аналіз безпеки транспортних операцій з ВЯП; 

раннє залучення державного регулюючого органу до процесів ліцензування ММР. 

Очевидно, що для виконання названих рекомендацій, доведеться вирішувати значний 

комплекс проблем ядерно-екологічної безпеки та багатьох різних питань, в тому числі і 

правових, що стосуються прийняття рішень щодо можливого впровадження ММР в 

українську ядерну енергетику [6]. 

На сьогодні ситуація з безпекою зберігання та поводженням з ВЯП та з іншими РАВ 

критично ускладнилась через російсько-українську війну і в першу чергу на тимчасово 

окупованій ЗАЕС. 

Україна має 15 ядерних енергоблоків на чотирьох власних АЕС: 2 енергоблоки з ВВЕР-

440 на Рівненській АЕС та 13 енергоблоків з ВВЕР-1000 на решті АЕС. Стратегія тривалого 

зберігання та поводження з ВЯП в Україні спрямована на його можливу переробку в 

майбутньому. Станом на 2024 рік в приреакторних басейнах витримки на усіх АЕС України 

знаходиться приблизно 1600–1800 тонн ВЯП. Після його басейнової витримки протягом 3–5 

років ВЯП транспортується на ЦСВЯП, яке розраховане на зберігання більше як 16 000 

відпрацьованих тепловидільних збірок (ТВЗ) в спеціальних охолоджуваних контейнерах HI-

STORM виробництва компанії Holtec International. 

Станом на 2023 рік, в Україні накопичено близько 3000 тонн відпрацьованого ядерного 

палива (ВЯП), яке зберігається переважно на тимчасових сховищах при АЕС. Для 

довготривалого проміжного поверхневого зберігання ВЯП тривалістю до 100 років з 

Рівненської, Хмельницької та Південноукраїнської АЕС в Україні у зоні відчуження 

Чорнобильської АЕС було споруджено централізоване сховище ВЯП (ЦСВЯП), яке було 

введено в експлуатацію в 2021 році. 

На Запорізькій АЕС є поверхневе власне сухе сховище відпрацьованого палива (СВЯП) 

в якому можна розмістити до 380 контейнерів із ВЯП яке  експлуатується з 2001 року. 

Сховище призначене для зберігання ВЯП з усіх шести блоків ЗАЕС в спеціальних 

герметичних контейнерах з пасивним охолодженням та з проектним експлуатаційним 

ресурсом на 50 років. 

Точна кількість поточного ядерного палива, що знаходиться в активних зонах 

українських реакторів, у відкритих джерелах не розголошується. Можна говорити лише про 

максимальну проектну кількість ядерного палива, що може сумарно знаходиться в активних 

зонах усіх українських реакторів: 13 енергоблоків ВВЕР-1000 × 50 тонн ~ 650 тонн; 2 

енергоблоки ВВЕР-440 × 36 тонн ~72 тонни; всього  ~722 тонни. Отже, всього в Україні на 

зберіганні знаходиться приблизно понад 4500 тон ВЯП  частина якого вже перевезена до 

сухого ЦСВЯП у Чорнобильській зоні відчуження. 

В Україні немає власного радіохімічного підприємства для переробки ВЯП. Тому  

вивчається питання про можливість його спорудження у перспективі. Паралельно  

розглядається можливість відправлення українського ВЯП на закордонні переробні 

радіохімічні комбінати у країнах ЄС, таких як Франція або Англія. При цьому головною 
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метою переробки ВЯП є вилучення плутонію-239 та урану для повторного використання в 

ядерному паливному циклі України. 

Основою ядерного палива для реакторів ВВЕР є діоксид урану (UO₂). У свіжому 

ядерному паливі збагачення за ізотопом U-235 становить 2–5%. А після 3-х циклів роботи у 

ВЯП кількість  U-235 зменшується до 0.8–1.2%. Під час паливної кампанії в активних зонах 

реакторів ВВЕР утворюється також нерозщеплюваний ізотоп U-236. 

У відпрацьованому ядерному паливі накопичуються продукти поділу та трансуранові 

хімічні елементи. Загальний процентний склад ВЯП виглядає наступним чином: діоксид 

урану ~95–96%, продукти поділу ~3–4%, трансуранові елементи ~1% від загальної маси 

палива до складу яких входять: 

- радіоактивні легкі газоподібні елементи криптон (Kr) і ксенон (Xe); 

- лантаноїди та перехідні метали цезій (Cs), стронцій (Sr), йод (I), технецій (Tc), рутеній 

(Ru), паладій (Pd), молібден (Mo); 

- трансуранові елементи (приблизно 1% маси палива) які утворюються шляхом 

захоплення нейтронів; розщеплювані ізотопи U-238: Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-241 

(довгоживучий), кюрій (Cm) - 244 (короткоживучий з сильним теплоутворенням); 

- кількість U-238 складає близько 94–96% початкової маси, тобто майже не змінюється; 

кількість U-235 зменшується до 0.8–1.2%; 

- інші рідкісні ізотопи, як Np-237 (нептуній), є проміжними продуктами розпаду та 

трансуранових реакцій. 

Особливості виробництва та накопичення ВЯП малими модульними реакторами 

(ММР) що плануються для впровадження в ядерну енергетику України. 

Наразі у світі компаніями розробниками та промоутерами рекламується понад 70 

проектів малих модульних реакторів (ММР) [7]. За визначенням Міжнародної агенції з 

атомної енергії (МАГАТЕ), до ММР відносяться ядерні енергетичні реактори, що мають  

електричну потужність не більше як 300 Мвт(е). Вони можуть зайняти частку в 

диверсифікованому енергобалансі, використовуватися з метою вироблення тепла для 

технологічних потреб, опріснення води, виробництва водню та інше. Вони є зручними в 

регіонах із менш розвиненою інфраструктурою [8]. В рекламних матеріалах щодо ММР 

декларуються їх покращені безпекові характеристики, короткі терміни будівництва, високий 

ступінь гнучкості їх розміщення, спрощене їх обслуговування [9-10]. При цьому кожен 

проект ММР на етапах його розробки, і далі аж до виведення ММР з експлуатації, повинен 

мати чіткий план щодо поводження з його ВЯП [11-13], і щодо управління ядерно-паливним 

циклом (ЯПЦ) на основі наявної інфраструктури циклу. 

Шляхом впровадження реакторів ММР в Україні Міненерго України планує 

перетворити вугільні ТЕС на атомні станції малої потужності (АСМП) на основі ММР. Але 

на сьогодні важко прогнозувати як саму реальність, так і терміни впровадження водо-водяних 

ММР в Україні [14] оскільки будь яка конкретна технічна та експлуатаційна інформація про 

ці ММР відсутня [15]. У 2018 році українська експлуатаційна компанія  "Енергоатом" 

підписала з давнім своїм партнером - компанією Holtec International із США,  меморандум 

про взаєморозуміння щодо співпраці у впровадженні в Україні ММР SMR-160 з частковим 

місцевим виробництвом реакторних модулів та іншого обладнання [16]. А у вересні 2021 році 

український "Енергоатом"  підписав ще один меморандум з компанією NuScale Power, теж із 

США, про надання українському оператору АЕС допомоги у формі консультацій, 

експертного супроводу та техніко-економічного обґрунтування вибраних будівельно-

промислових майданчиків, термінів і проміжних результатів проектів, дослідження 

капітальних витрат, технічного аналізу, ліцензування та дозвільної діяльності та інженерних 

проектних рішень [17-18]. Проте, спорудження водо-водяного реактора ММР типу NuScale 

(PWR) з водою під тиском в США було зупинено і проект був закритий. Причиною тому стали 

високі капітальні витрати на його спорудження, проблеми з фабрикацією для нього свіжого 

ядерного палива, збагаченого до 4,5%, недоліки його ядерно-екологічної безпеки та, зокрема, 

негативні висновки експертів. 
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Інша компанія Holtec International, теж із США, є світовим виробником і  

постачальником контейнерів і систем для зберігання ВЯП. Ця ж компанія проектувала для  

України сховища СВЯП-2 та ЦСВЯП і вона ж є розробником одно модульного ММР  з водою 

під тиском SMR-160 потужністю 160 МВт (е) який спочатку, у 2011 році мав назву «HI-

SMUR140» і який на сьогодні проходить перші етапи ліцензування [19]. 

Проект SMR-160 пропонує підземне розташування реактора на глибині14 метрів разом 

з сухим сховищем ВЯП проектний робочий ресурс якого розрахований на 120 років, що 

узгоджується з декларованою компанією-виробником тривалістю проектного 

експлуатаційного терміну на 80-100 років. 

В пасивних системах безпеки атомної станції малої потужності (АСМП) з SMR-160 

вода-охолоджувач циркулює під дією сили тяжіння. В теплогенеруючих паливних збірках 

(твелах ) SMR-160 знаходиться  таблетки ядерного палива збагаченого по урану-235 до 5 %. 

На момент закінчення паливної кампанії великого ВВЕР активність напрацьованого в ньому 

ВЯП може становити 1017-1018 Бк/т. А після 3-и річної його витримки в приреакторному 

басейні активність ВЯП зменшуватиметься на 2-3 порядки. А через п’ять років — його 

активність впаде приблизно до 1 % від початкової величини за рахунок розпаду коротко 

живучих реакторних радіонуклідів (РН) до яких належать майже 90 % усіх продуктів поділу 

(ПП). 

Найбільші труднощі під час зберігання та поводження з ВЯП викликають тільки РН у 

яких періоди напіврозпаду більші за 15 років. У продуктах поділу ВЯП  таких радіонуклідів 

налічується 11: 79Se, 90Sr, 93Zr, 99Tc, 107Pd,  126Sn,   129I, 135Cs, 137Cs та 151Sm, [20]. 

У складі ВЯП від великих ВВЕР присутня також значна група довгоживучих 

радіонуклідів – уранових і трансуранових елементів (актинідів) з періодами напіврозпаду 

більшими за 15 років. При цьому нагадаємо, що активність ВЯП визначається саме вмістом 

в ньому радіонуклідів з тривалими періодами напіврозпаду. На протязі перших  сотень років 

такими є 90Sr та 137Cs, а на протязі першої 1000-і років – 239Pu, 240Pu, 241Am, та 

довгоживучі ПП  як 99Тс. Далі головний внесок в радіоактивність ВЯП буде за нептунієм 

(237Np). З самого початку, на момент вивантаження ВЯП з активної зони ВВЕР, радіаційна 

активність актинідів, за виключенням плутонію (241Рu), є значно меншою в порівнянні з 

активністю продуктів поділу. Однак, більша частина радіонуклідів, що присутні у ВЯП, є 

довгоживучими джерелами α-випромінювання. Їх концентрація у ВЯП визначається 

глибиною вигорання ядерного палива та первинного складу свіжого ядерного палива і часу 

витримки в басейнах, а рівень їх радіаційно-екологічної небезпеки є набагато вищим по 

відношенню до β- і γ-випромінювачів. При цьому, при продовженні тривалості витримки 

ВЯП, у ньому  відбувається також і збільшення америцію (241Am). В подальшому 241Am і 

237Np стають головним джерелом радіаційної активності відповідно до ланцюга ядерних 

реакцій 241Pu (14,4 роки) → 241Am (432 роки) → 237Np (2,14 × 106 років). Ще один ланцюг 

ядерних реакцій 244Cm (18,1 роки) → 240Pu (6560 років) призводить до 4-х кратного 

збільшення ізотопів 240Pu [21]. 

Наочнішою характеристикою радіаційно-екологічної небезпеки може бути 

радіотоксичність  матеріалів Rti. Серед трансуранових елементів найбільший індекс 

радіотоксичності у ізотопів плутонію: 239Pu, 240Pu та 242Pu, і америцію: 241Am та 243Am 

радіоекологічна небезпека яких триває на протязі більше як 100 000 років [22.]. 

На початковому етапі радіотоксичність продуктів поділу визначають 90Sr, 144Ce і 

106Ru, а надалі, вподовж 300 років, – переважно  90Sr і 137Cs. А ще на довших періодах часу 

- понад 1000 років радіотоксичність ВЯП головним чином визначає 99Тс і в меншій мірі — 

93Zr та 129I, і найменше — цезій 35 (Cs). 

Отже, на першому етапі, який триває 300 років, при зберіганні та поводженні з ВЯП 

радіаційно-екологічної безпеки максимальної уваги вимагають найбільш радіотоксичні 

радіонукліди 90Sr і 137Cs, 144Ce і 106Ru, 241Pu і 238Pu, 244Cm, 241Am. А на подальших 

часових інтервалах зберігання та поводження з ВЯП – 240Pu, 239Pu, 99Тс, 93Zr, 129I і 135Cs. 

При цьому ВЯП від ММР матиме інші радіохімічні характеристики аніж ВЯП від великих 
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ВВЕР через те, що різниця у варіаціях рівня збагачення ядерного палива і щільніший потік 

теплових нейтронів впливатимуть на вигоряння ядерного палива в активних зонах ММР-160 

[23-26]. 

Більші об’єми відходів ММР різних типів, порівняно з водо-водяним реактором великої 

потужності, потрібно буде обробляти, зберігати і кондиціонувати перед їх похованням, що 

спричинять додаткові, і без того дорогі, витрати. Тому, інженери і конструктори ММР повинні 

забезпечити технологічні рішення з метою поліпшення ситуації з виробництвом та 

поводження з ВЯП в активних зонах проектованих ними ММР вже на ранніх етапах їх 

розробки, що допоможе усунути невизначеності, пов’язані з фінішною стадією ядерного 

паливного циклу майбутніх ММР. 

Загалом можна припустити, що потоки РАВ від сумісного використання великих водо-

водяних реакторів і ММР подібні, і тому можуть бути попередньо оброблені та поховані у 

приповерхневих і глибинних геологічних сховищах  глибини. Наприклад, технологічну воду 

потрібно очищати від забруднювачів, що утворюють іонообмінні смоли, які належать до 

класу низькоактивних РАВ з коротко живучими радіонуклідами. Низькоактивні РАВ з довго 

живучими РН також можуть утворюватись при заміні опромінених блоків та вузлів  ММР, які 

також мають бути похованими в сховищах споруджуваних на середніх геологічних глибинах 

за концепцією KBS-3V [27]. 

Багато концепцій ММР все ще знаходяться на ранній стадії розробки, тож для них важко 

визначити реальні потоки РАВ і конкретні плани поводження з ними. У той же час, на цій 

ранній стадії є широкі можливості висунути вимоги до базових конструкцій систем 

переробки РАВ і, таким чином, впливати на них. У будь-якому випадку відповідальні за 

поводження з РАВ мають підготуватися до поводження з ними та до їх фінішної утилізації  

так само, як і на АЕС з ВВЕР великої потужності. Загалом в [28] МАГАТЕ констатує,  що 

ВЯП та інші РАВ від ММР, ймовірно, можна буде утилізувати подібно до утилізації РАВ на 

великих АЕС з потужними реакторами типу ВВЕР. Але, невизначеність щодо вибору 

технології ММР є настільки великою, що для її усунення необхідний окремий процес 

розробки, перевірки та ліцензування. У цьому контексті варто зазначити, що сьогодні майже 

в усіх країнах немає довгострокового рішення щодо РАВ від ММР, і країни, які планують 

впровадити ММР і створити сховища для фінішного поховання напрацьованих ними РАВ, не 

очікують додаткових відходів від майбутнього впровадження ММР у своїх поточних проектах 

в частині зберігання ВЯП та поводження з ним. Отже, з огляду на ситуацію, що складається 

на ринку ядерних енергетичних технологій, є очевидним, що нові проекти ММР, вже на 

стадіях концептуального проектування та розробки, повинні передбачати управління ЯПЦ з 

використанням реально наявної інфраструктури. На сьогодні лише деякі розробники ММР 

повністю визначили або заявили про свою стратегію в цій області, зокрема, відносно 

поховання ВЯП на завершальній стадії ЯПЦ. 

Найпереконливіше всі надзвичайно важливі проблеми стосовно будівництва ММР в 

Україні були сформульовані академіком НАН України, Директором Інституту проблем 

безпеки АЕС НАН України А.В. Носовським на спеціальному засіданні Ради нацбезпеки і 

оборони (РНБО) України [29]. Він висловив свою думку про те, що ММР мають будуватися 

в тих районах, де немає розвиненої мережі енергопостачання. В Україні вона є. А отже, ця 

технологія не дуже актуальна для України. В ММР запроєктовані сучасні системи безпеки. 

Але це лише слова. Ми не бачили ще жодної працюючої ядерної установки з ММР, що вже 

працює, всі вони тільки проєктуються. І може трапитись так, що ця установка буде дуже 

безпечною, але економічно невигідною в порівнянні з іншими видами енергогенерації. Тому 

тут треба знайти баланс. Але ми ще не бачили документів і самого проєкту. Досліджувати 

проєкти малих реакторів потрібно заради розвитку науки. Щоправда, на побудову таких ММР 

в Україні можуть піти десятиліття. 

Інженерні бар'єри сховища мають запобігати виносу радіоактивних речовин у 

навколишнє природне середовище протягом достатнього періоду часу з урахуванням періоду 

напіврозпаду радіонуклідів, що містяться у відходах. Важливе значення під час поводження 
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з ВЯП має готовність геологічних сховищ до експлуатації, тобто до глибинного не повністю 

контрольованого зберігання довгоживучих наявних ВЯП і у разі визнання його відходами, а 

також досвід провідних країн  створення геологічного сховища, зокрема Фінляндії. 

Фінський уряд споруджує перше у світі геологічне сховище ВЯП шахтного типу, 

використовуючи розроблені шведською компанією SKB методи зберігання та поховання ВЯП 

в мідних 2-х тонних ємностях з чавунними вставками. Ці ємності розміщуються у 

докембрійській товщі бентонітової глини на глибині 500 м в гранітних породах. При цьому 

країна залишає можливість того, що протягом наступного століття можуть з’явитися нові 

технології, які дозволять їм „ексгумувати“ якусь частину відходів зі сховища, якщо 

екологічно безпечна технологія для переробки ВЯП буде створена реально. 

Однак слід пам'ятати, що під час остаточного поховання ВЯП та інших РАВ втрачається 

прямий контроль за захисними бар'єрами, що забезпечують екологічну безпеку. Тому  

важливість успішного вирішення проблем зберігання та поводження з ВЯП від ММР повинні 

враховуватися при виборі тієї або іншої технології ММР. 

При цьому проблеми зберігання ВЯП, як і інших високо активних РАВ має два шляхи 

вирішення: інвестувати в спорудження власних сховищ для ВЯП або платити іншим 

державам за його переробку та зберігання. Результати систематизації усіх витрат на ядерно-

екологічну безпеку показують, що вони спрямовуються на досягнення двох різних цілей: 

- Дотримання державних стандартів ядерно-екологічної та експлуатаційної безпеки, які 

були розроблені та прийняті після катастрофи на АЕС Фукусіма-1, що є головною задачею 

оператора який зобов’язаний зробити  всі необхідні інвестиції в систему і в засоби 

запобігання та моніторингу, а також в засоби та процедури для мінімізації або повного 

усунення  наслідків потенційних технологічних відмов та аварійних ситуацій. Для 

досягнення цього на АЕС світу застосовується метод «глибокого ешелонованого захисту» що 

має кілька ланок послідовних систем безпеки. Їх найважливішими особливостями є здатність 

керувати реактивністю та охолодженням ядерного палива і локалізовувати радіоактивні 

речовини. 

- Захист проти ядерного тероризму та іншої злочинної діяльності, націленої на ядерні 

об’єкти при тому, що  атака на ядерний об’єкт може викликати гігантські соціальні і 

екологічні наслідки на мільярди доларів і порушить системи енергозабезпечення і тому цей 

аспект на сьогодні є предметом особливої глобальної уваги з початком повномасштабної 

воєнної російської агресії на території України. 

Технологія п’ятого покоління G5 (Generation 5) для вирішення проблеми ВЯП 

Постфукусімська ера ядерної енергетики відзначається посиленими дискусіями щодо 

можливостей створення безпечних установок для екологічно чистого й економічно доціль-

ного спалювання накопичених ВЯП та інших  радіоактивних відходів від реакторів усіх по-

передніх поколінь. Хоча фізичні та інженерні ініціативи щодо пошуку рішень у цій сфері 

ведуться ще з самого початку розвитку ядерної енергетики, жодна з таких технологій ще не 

досягла свого практичного промислового застосування. 

 Технологія G5 є результатом багаторічних досліджень та досвіду, накопиченого про-

тягом десятиліть, і зараз вона є логічною відповіддю на всі сучасні екологічні та технологічні 

виклики світової ядерної енергетики. Вперше ідея безпечної технології, яка отримала назву 

повільного хвильового горіння, була сформульована С. Файнбергом у 1956 році. Пізніше її 

теоретичні дослідження в різних країнах велися Л. Феоктистовим, С. Гольдіним, Хіроші 

Секімото, Ішикавою Вудом, а також творцем водневої бомби Едвардом Теллером в США за 

ініціативи якого ця технологія під назвою “хвильового реактора“ розроблялася підприємст-

вом Теrra Power, співзасновником якої є Білл Гейтс. Але цей проект не був завершений. 

Історія успішних ініціативних теоретичних та модельних досліджень фронтального го-

ріння ядерного палива в реакторній активній зоні G5 в Україні розпочалася на початку 2000-

х років. Результати всіх досліджень підтверджують можливість практичної реалізації цієї те-

хнології у вигляді ядерної реакторної установки для спалювання усіх видів ядерних відходів 

та урану 238 з високим екологічним, енергетичним та економічним результатом. 
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Робота реактора з фронтальним горінням ядерного палива базується на синергетичних 

принципах «зеленої» технології, заснованої на тих же принципах самоорганізації, що й жива 

природа, на відміну від традиційної «сірої» технології, в основі якої лежить жорстке механі-

чне креслення, пасивне дотримання команд та людський фактор оператора. У такому реак-

торі домінуючий внесок у поведінку активної зони роблять процеси самоорганізації нейт-

ронно-ядерного горіння [30-31;]. 

Основними перевагами РФГ, у порівнянні з реакторами ІІІ і IV поколінь є їх внутрішня 

безпека та внутрішньо замкнутий ядерний паливний цикл. У РФГ природно забезпечується 

локальний критичний стан активної зони. Автоматична підтримка критичного стану внаслі-

док особливостей нейтронно-ядерного циклу в активній зоні реактора є першим та найваж-

ливішим фактором для побудови реактора з внутрішньою безпекою, тобто. такого реактора 

в якому аварія гаситься не зусиллями зовнішніх систем, а автоматично через закладені в 

нього фізичні причини. 

В історії людства революційні технології не раз змінювали світ, як це ставалося під час 

науково-технічних та індустріальних революцій, або за цифрової ери. Так само і проривна 

технологія G5 є не просто результатом еволюції усіх попередніх поколінь ядерних техноло-

гій, а є реальною проривною технологією, час якої настав, принаймі в Німеччині. При цьому 

її промислове впровадження в майбутньому є неминучим, і це лише питання часу. 

Технологія G5 ґрунтується на принципово нових підходах до ядерної енергетики, її еко-

номіки та поводження з відпрацьованим ядерним паливом. Замість того щоб шукати безпечні 

місця для поховання ядерних відходів, які неможливо знайти на нашій планеті, G5 дозволяє, 

перш за все, комплексним чином переробляти відходи, накопичені в процесі експлуатації 

ядерних реакторів попередніх поколінь, блокуючи при цьому усі інші головні ризики, що 

пов’язані з ядерною енергетикою. Технологія також передбачає її економічну доцільність та 

встановлення найвищих еталонних стандартів безпеки для майбутніх поколінь енергетичних 

установок, на основі непорушних законів фізики, навіть у неконтрольованих ситуаціях. При 

цьому технологія G5 не допускає радіоактивного чи радіотоксичного забруднення як усере-

дині реакторної зали, так і за її межами. Технологія має біологічну сумісність і соціальну 

прийнятність на всіх ланках свого внутрішньо реакторного закритого ЯПЦ; повну радіоеко-

логічну безпеку в будь якій нештатній ситуації роботи. 

В технології G5 установлюються самореґульовані процеси, що усувають небезпечний 

людський фактор і забезпечують стабільність роботи реакторів навіть у разі нештатних си-

туацій. Технологія має внутрішньо замкнений ядерний паливний цикл, забезпечує нове ком-

плексне рішення енергетичного використання ізотопу ²³⁸U, мінімізує ризики ядерно-екологі-

чних наслідків і власне самих ядерних катастроф на АЕС, а також технологічним чином ви-

рішує проблему кризи нерозповсюдження, є стійкою до воєнних та терористичних атак. Те-

хнологія має: поза конкурентну економічність проєктування, будівництва та експлуатації, 

зниження капітальних, експлуатаційних та після експлуатаційних витрат, можливість засто-

сування серійних матеріалів та обладнання з мінімальною номенклатурою, оптимізує  пово-

дження з ВЯП та з іншими високоактивними РАВ, усуває часті перезавантаження вторин-

ного ядерного палива, мінімізує чисельність персоналу, оптимізує витрати на НДКР. 

На сьогодні нові результати фундаментальних теоретичних досліджень підтверджують 

можливість створення першого демонстраційного макетного зразка ЯЕРУ на базі G5 для вто-

ринного спалювання ВЯП та інших ядерних відходів. Цей проєкт фокусується саме на вто-

ринному, екологічно чистому та енергетично вигідному спалюванні відпрацьованого ядер-

ного палива без використання радіохімічних технологій. Однак, для виконання наступних 

етапів проектування та створення інвестицій демонстраційного макетного прототипу уста-

новки потрібні серйозні інвестиції. 

З огляду на зміни в європейській ядерній енергетиці після Фукусімської аварії, успішне 

впровадження технології G5 може започаткувати нову еру безпечної ядерної енергетики та 

створити новий сегмент на світовому ринку ядерних технологій. 
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Технологія G5 здатна ліквідувати кризу, в якій знаходиться на сьогодні світова ядерна 

енергетика шляхом виконання чотирьох імперативних умов: 1) недопущення несанкціонова-

ного перевищення верхнього критичного стану активної зони ядерного реактора; 2) екологі-

чно безпечно і енергетично вигідно зупинити виробництво та накопичення екологічно небе-

зпечного ВЯП та інших радіоактивних відходів; 3) унеможливити розгерметизацію твелів 

або корпусу реактора при повній відмові систем теплообміну; технологічним шляхом подо-

лати кризу міжнародного Договору про нерозповсюдження ядерних матеріалів та техноло-

гій. 

Технологія G5 також здатна змінити ландшафт ядерної енергетики і зайняти провідне 

місце на світовому ядерному ринку, маючи наступні особливості: 

- значне зниження обсягів виробництва ВЯП та розширення паливної бази для ядерної 

енергетики шляхом глибокого вигорання, до 20-50%, вторинного ядерного палива у формі 

ВЯП виробленого в ядерних реакторах попередніх поколінь або збідненого технічного урану, 

або незбагаченого природного урану 238. При цьому увесь ЯПЦ організовується безпосере-

дньо в активній зоні реактора G5 з повним саморегулюванням процесів нейтронно-ядерного 

горіння усіх видів ядерних відходів які для технології G5 є вторинним ядерним паливом; 

- автоматично підтримує стабільний критичний стан ЯЕРУ без втручання оператора, 

що виключає людський фактор і знижує ризик ядерних аварій і катастроф; 

- для свого створення не потребує дорогих рідкісних та конструкційних матеріалів; 

- може застосовуватися для газифікації вугілля, для зменшення споживання нафти і газу 

та для збільшення частки місцевих енергоресурсів і для виробництва дешевої зеленої ядерної 

енергії, зеленого водню, тепла для промислових і комунальних потреб на заміну викопним 

енергоресурсам; 

- технологія здатна створити передумови для формування нового сегменту на ядерному 

світовому енергетичному ринку як основи для переходу до еталонно екологічної, безпечної 

і енергетично вигідної ядерної енергетики. 

Створення та впровадження такої технології, основною метою якої є ефективна та без-

печна переробка і фінішна утилізація відпрацьованого ядерного палива максимально відпо-

відає глобальній стратегії зниження викидів “Net Zero by 2050”. 

Невідворотність промислової необхідності створення та впровадження технології ви-

никне вже в найближче десятиліття. Поштовхом для цього стане масове виведення з експлу-

атації більше як 200 ядерних енергетичних установок на різних АЕС світу та масове виван-

таження з них небезпечної ядерної спадщини у формі відпрацьованого ядерного палива. Од-

нак ядерна енергетика продовжить своє існування, але вже на новому технологічному рівні 

абсолютним пріоритетом якого буде ядерно-екологічна безпека. А це означає, що вже сього-

дні в науковому середовищі, а конкретно в головах фізиків, формуються передумови стано-

влення нової соціально прийнятної ядерної енергетики без небезпечних ядерних відходів, 

вибухів та ядерно-екологічних катастроф. 

4. Висновки: 

1. На сьогодні у всьому світі накопичено приблизно 450 тисяч тон відпрацьованого 

ядерного палива. З них в Україні  зберігається приблизно 3000 тон. На радіохімічних 

комбінатах світу переробляється близько третини накопиченого ВЯП в результаті чого 

утворюються нові вторинні радіоактивні відходи не менш небезпечні за ВЯП. Це означає, що 

традиційна радіохімічна переробка ВЯП не вирішує жодних питань екологізації сучасного 

ядерного паливного циклу в частині переробки ВЯП. 

2. У разі очікуваного масового впровадження в світову енергетику ММР ситуація з 

накопиченням ВЯП може погіршитися за рахунок того, що водо-водяні ММР, які є 

зменшеними копіями великих ВВЕР (LWR), здатні виробляти, в перерахунку на 

енергетичний еквівалент, більше ВЯП ніж великі реактори. Причому таке ВЯП матиме дещо 

інший склад, відмінний від складу ВЯП великих ВВЕР (LWR) а значить і дещо інші норми 

його зберігання і поводження з ним. 
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3. Міжнародне співробітництво в сфері створення спеціальних міжнародних центрів та 

сховищ, в тому числі і підземних в глибинних геологічних породах, через політичні, 

юридичні та технологічні труднощі виявилося малопродуктивним і тому якихось конкретних 

результатів цього співробітництва можна очікувати не раніше 2050-2060-х років. 

4.  Найперспективнішою, екологічно чистою і економічно вигідною технологією може 

стати революційна проривна технологія покоління G5 в основі якої покладено фізичний 

принцип фронтального надповільного нейтронно-ядерного горіння. Такі установки можна 

створювати як на теплових або швидких, так і на надтеплових нейтронах. Створення та 

впровадження технології G5 значно спростить увесь організаційний та технологічний процес 

зберігання, на всіх етапах та технологічних ланках процесу поводження та остаточної 

фінішної і екологічно безпечної утилізації ВЯП практично повністю усуне переважну 

більшість організаційних та технологічних небезпечних проблем в системі ядерного 

паливного циклу. 

7. У контексті розробки нової архітектури безпеки світової ядерної енергетики з метою 

прискорення вирішення проблем накопичення ВЯП та інших РАВ доцільно і необхідно 

залучати міжнародні інтелектуальні, технологічні, економічні та інші ресурси для вирішення 

цих проблем як на національному рівні, так і на рівні світової ядерної спільноти. 
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