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П Е Р Е Д МО В А 
Перший випуск збірника присвячується 95-річчю Донецького національного 

технічного університету та містить оглядові статті провідних вчених університету, що 
відображають результати наукових досліджень за останні 5 років. 

Певна річ, розуміння загальної картини сучасного рівня наукових досліджень у 
ДонНТУ потребує врахування ряду об’єктивних факторів. Збройний конфлікт, 
політичні та соціально-економічні обставини, що склалися в Донбасі, та, зокрема, у 
м. Донецьку в 2014-2015 роках, вплинули на діяльність Донецького національного 
технічного університету і призвели до наступного: 

- Донецький національний технічний університет згідно наказу МОН № 1129 від 
03.10.2014 року продовжує свою освітню та наукову діяльність на базі 
Красноармійського індустріального інституту ДонНТУ; 

-   науково-педагогічні працівники, штатний персонал науково-дослідної частини    
не в повному складі перемістилися до м. Красноармійська; 

- переміщення важкого експериментального обладнання і наукових приладів було 
унеможливлено, а науково-технічну документацію вдалося перемістити лише 
частково. 
Перераховані фактори призвели до практичної зупинки наукових досліджень 

впродовж 2014 року. Однак вже наступного року вдалося поновити результативну 
науково-технічну діяльність університету, і це при тому, що виконання деяких науково-
дослідних робіт за планом 2015 року було офіційно припинено. 

Головною метою університету щодо наукової діяльності в 2015 році стало 
збереження наукового потенціалу ДонНТУ та відновлення активної науково-технічної 
праці, в першу чергу, за наступними напрямками: дослідження у високотехнологічних 
галузях (ІКТ, високоефективне машинобудування); створення сучасної науково-
лабораторної бази за підтримки міжнародних грантів; підготовка фахівців вищої 
кваліфікації. 

Що ж стосується кадрового складу, то викладацький корпус університету на 
сьогодні нараховує 235 осіб, серед них: 27 докторів наук і більше 100 кандидатів наук. 
У наукових дослідженнях, що виконуються в університеті, беруть участь практично всі 
науково-педагогічні працівники ДонНТУ, у тому числі – 60 молодих вчених, а також 
більш ніж 400 студентів. Загальний обсяг фінансування виконаних науково-дослідних 
робіт за 2014-2015 роки склав більше 3 млн. грн., обсяг фінансування НДР у 2016 році 
становить не менше 1,3 млн. грн. 

Про рівень наукової діяльності університету свідчать результати рейтингу 
вищих навчальних закладів України, який був проведений на замовлення сайту 
Освіта.ua, опираючись дані науково-метричної бази Scopus, що оприлюднені у 2016 
році. Згідно з рейтингом, Донецький національний технічний університет посів 19 
місце серед 128 вишів України за наступними показниками: кількість публікацій – 
1058, кількість цитувань – 1908, індекс Гірша – 22. 

В університеті активно працюють чотири спеціалізовані вчені ради, в яких за 
період перебування в Красноармійську, було захищено 16 дисертацій у галузі 
технічних наук і 3 дисертації – з економічних наук. Безпосередньо науковцями 
ДонНТУ за цей час захищено 3 докторські і 7 кандидатських дисертацій. 

Усе вищезазначене дозволяє зробити висновок, що наукове життя у ДонНТУ 
триває. Більше того, сучасна соціально-політична та економічна ситуація в Україні 
дозволяє розраховувати на активізацію наукових досліджень та інноваційної діяльності 
в Донецькому національному технічному університеті у нових, потрібних суспільству 
напрямках і на оновленій матеріальній базі. 

Є.О. Башков, 
проректор з наукової роботи 
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УДК 004.272.2:519.63 

О.А. ДМИТРІЄВА (д-р техн. наук, проф.) 
Донецький національний технічний університет 

ПРО БЛОКОВУ МОДИФІКАЦІЮ МЕТОДІВ ТИПУ БІККАРТА 

На основі відомих методів типу Біккарта були виконані одно- і багатокрокові модифікації різ-
ницевих схем з організацією розрахункових блоків. Досліджено стійкість отриманих методів за початко-
вими даними і по правій частині. Для формування різницевих схем сформовано загальний вигляд систе-
ми алгебраїчних рівнянь, що дозволяє визначити невідомі коефіцієнти для будь-якої кількості опорних і 
розрахункових точок. Отримано співвідношення для оцінки максимальних порядків апроксимації різни-
цевих схем. Для деяких розмірностей блоків наведено різницеві схеми, які орієнтовані на кількість дос-
тупних процесорів в паралельній реалізації. На відомих тестових завданнях з довільною розмірністю ви-
конано паралельну реалізацію розроблених методів. 

Ключові слова: задача Коші, метод Біккарта, різницева схема, розрахунковий блок, стійкість, 
нев’язок, порядок апроксимації. 

Вступ. Сучасний стан розробок і досліджень в області математичного моделювання від-
значається широким застосуванням паралельних обчислювальних систем різних архітектур [1]. 
Заявлена потужність сучасних паралельних систем вже перевищує рубіж петафлопс, але реаль-
на продуктивність, за різними оцінками [2], не досягає 15% від можливої пікової як при вирі-
шенні обчислювальних задач і завдань, пов'язаних з обробкою інформації, так і при реалізації 
паралельних моделей складних динамічних систем (СДС). Таким чином, на даному етапі роз-
витку паралельного моделювання СДС розробники моделей не в змозі скористатися тими пере-
вагами, які потенційно притаманні апаратній базі паралельних обчислювальних систем. Саме 
тому на перше місце виходить напрямок, пов'язаний з ефективною організацією паралельних 
обчислень, розробкою сучасних паралельних чисельних методів і адаптацією існуючих, аналі-
зом збіжності, стійкості і обчислювальної складності, реалізацією методів в паралельних сис-
темах з різними архітектурами.  

Протягом багатьох років на кафедрі прикладної математики і інформатики ДВНЗ 
«ДонНТУ» проводилися наукові дослідження, які були спрямовані на розробку алгоритмічного 
й програмного забезпечення високопродуктивних обчислювальних систем і мереж. Під керів-
ництвом професора кафедри Фельдмана Л.П. виконувалися фундаментальні дослідження за 
напрямами, що сприяли розробці нових та модифікації існуючих чисельних методів паралель-
ного моделювання динамічних задач, топологічного відображення й оптимізації структур пара-
лельних і розподілених обчислювальних систем. Науковці кафедри також приймали участь у 
роботах, що виконувалися під керівництвом професора кафедри комп’ютерної інженерії Свят-
ного В.А. і були присвячені розробці концепції створення розподіленого паралельного моде-
люючого середовища. Однак проведений аналіз свідчить, що проблема, пов'язана з розробкою 
чисельних методів, орієнтованих на паралельні обчислення, залишається актуальною на світо-
вому рівні й потребує нових рішень із врахуванням запитів на паралельне моделювання дина-
мічних систем надвеликої розмірності, високої жорсткості та поганої обумовленості. 
Розв’язання таких завдань за допомогою стандартних аналітичних методів або відомих комер-
ційних пакетів програм являє собою складну проблему через величезні розмірності систем, 
отриманих в результаті тієї чи іншої дискретизації вихідних моделей. Матеріал, представлений 
в роботі, є узагальненням і розвитком досліджень, представлених в [3-4], орієнтований на роз-
робку і обгрунтування методів моделювання динамічних систем великої розмірності з розши-
реною областю стійкості та високими показниками паралелізму. 
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1. Розробка і обґрунтування паралельних однокрокових блокових методів типу 
Біккарта. 

Найбільш поширеним класом завдань в практиці математичного моделювання динаміч-
них процесів, які спостерігаються в об'єктах як з зосередженими, так і з розподіленими параме-
трами, є задача Коші 
 

 
 
Через велику розмірність і нелінійність систем диференціальних рівнянь (1), якими часто опи-
суються динамічні процеси, пошук аналітичних розв’язань таких систем є неможливим, що 
призводить до необхідності застосування чисельних методів [5]. Необхідно відзначити існу-
вання широкого класу задач, розв’язання яких за допомогою класичного (послідовного) моде-
лювання відзначається неприйнятними часовими витратами, а також недостатньої продуктив-
ністю [6]. У зв'язку з цим одним з визначальних чинників сучасного розвитку галузі математи-
чного моделювання є використання високопродуктивних паралельних і розподілених обчислю-
вальних систем. При цьому особливої актуальності набувають питання, пов'язані з розробкою 
сучасних паралельних чисельних методів і адаптацією для паралельної реалізації існуючих. Як 
правило, розробка паралельних алгоритмів пошуку розв’язань задачі Коші зводиться до розро-
бки паралельних алгоритмів пошуку розв’язань нелінійних систем алгебраїчних рівнянь, поро-
джуваних чисельними методами дискретизації [7]. При цьому безпосередній вплив обраного 
методу на ефективність його паралельної реалізації залишається без уваги дослідників, тому 
матеріал даної статті орієнтований на розробку і обгрунтування методів моделювання динаміч-
них систем з розширеною областю стійкості, що відзначаються високими показниками парале-
лізму. В якості вихідного було обрано клас методів з однією випереджаючою точкою типу Бік-
карта [5] і здійснена спроба збільшити кількість розрахункових точок, які формують блок. 

1.1. Генерування різницевих схем однокрокових блокових методів типу Біккарта. 
Як правило, для використання в паралельних обчислювальних системах намагаються 

адаптувати багатокрокові або багатоточкові чисельні методи розв'язання задачі (1), структура 
яких добре узгоджується з топологією процесорного поля. 

Однак наявність бар'єрів Далквіста [5], які характеризуються обмеженим порядком А-
стійких багатокрокових методів, призводить до необхідності розробки нових підходів, пов'яза-
них з використанням похідних від розв’язань вищих порядків [8], з введенням додаткових ета-
пів, додаткової стадійної, та (або) випереджаючої точки (методи з забіганням вперед). Якщо в 
якості випереджаючої ввести не одну, а кілька точок, блок розмірністю s, 

, то наближені значення розв’язань в них  можна 
буде визначати паралельно з співвідношень, побудованих за методами типу Біккарта, але із збі-
льшеною кількістю розрахункових точок 
 

 
 
де  - крок інтегрування, 

, 
- невідомі коефіцієнти різницевих рівнянь. 

Для визначення коефіцієнтів різницевої схеми формуються вирази для нев’язків на 
розв’язанні  вихідного диференціального рівняння 
 

 
 
де  
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Для i-го рівняння будемо вимагати його апроксимації в точці . Розкладаючи 
 і  в ряди Тейлора в околі точки , підставляючи ці розкладання в спів-

відношення (2) і групуючи члени з однаковими ступенями по , отримаємо систему рівнянь для 
визначення коефіцієнтів різницевої схеми 
 

                                                       
 

                                    
За допомогою системи (4) можна отримати розрахункові коефіцієнти для довільної кі-

лькості шуканих точок в блоці, при цьому точність апроксимації буде обмежена порядком 
. Таким чином можна згенерувати різницеву розрахункову схему, орієнтовану на кіль-

кість доступних процесорів в паралельній реалізації. Так, для розмірності блоку s=2 (відповід-
но, при наявності двох процесорів) система рівнянь (2) прийме вигляд 
 

 
 

 
 

Значення нев’язків в кожній точці розрахункового блоку будуть визначатися співвідно-
шеннями 
 

                                               
 

                                                 
 

При збільшенні кількості розрахункових точок система різницевих рівнянь ускладню-
ється. Для блоку s=5 система рівнянь буде виглядати так: 
 

                            

 

   

    

              
 
з відповідними нев’язками 
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Таким же чином можна згенерувати систему різницевих рівнянь, розмірність якої буде 
погоджена з топологією процесорного поля. 

1.2. Оцінка стійкості за початковими даними. 
Для оцінки стійкості за початковими даними введемо відповідні вектори 

 
 

 
 

 
Тоді в векторній формі рівняння (2) будуть мати вигляд  
 

                                     
 
Розв'яжемо (7) щодо  і визначимо матрицю переходу відповідної однорідної системи рів-
нянь виду  

                                                  
де  , 

.  
 

Щоб система однорідних різницевих рівнянь, відповідна (7), була лінійно незалежна, ви-
магатимемо, щоб матриця 
 

 
 
була невиродженою. 

Стійкість або нестійкість рівняння (8) за початковими даними визначається розташу-
ванням коренів характеристичного рівняння матриці , яка для однокрокових методів з числом 
розрахункових точок s буде сформована у вигляді: 
 

                                           
 

Вважається [9], що для матриці  виконана умова коренів, якщо всі корені її характери-
стичного рівняння лежать всередині або на границі одиничного кола, причому на границі кола 
немає кратних коренів. Ця умова є необхідною і достатньою для стійкості рівняння (7) за поча-
тковими даними. 

Перевіримо стійкість двоточкового методу типу Біккарта (5), що визначається наступ-
ними розрахунковими коефіцієнтами 
 

 
 
Відповідно 
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Приведемо  до нормальної жорданової формі: 
 

. 
 

Характеристичне рівняння матриці  має корені , тому метод стійкий за 
початковими даними. Виконавши аналогічні перетворення для методу типу Біккарта з довіль-
ною розмірністю блоку, отримаємо форму Жордана для матриці  виду 
 

 
 

Таким чином, характеристичне рівняння матриці  має корені, що дорівнюють 
, ця властивість завжди забезпечує стійкість розроблених методів за 

початковими даними. 
1.3. Дослідження стійкості по правій частині. 
У підрозділі 1.2 була отримана оцінка стійкості розв’язання однорідного рівняння (8) за 

початковими даними. Отримаємо оцінку розв’язання неоднорідного рівняння (7). Для дослі-
дження стійкості по правій частині вводиться модельне одномірне рівняння 

 
 

 
где  - комплексне число ( ). 

Чисельний розв’язок модельного рівняння знаходиться в вигляді (8) або 
 

 
 
а стійкість розв’язання при  гарантується за умови . Метод вважається А-
стійким, якщо границею області стійкості методу в комплексному просторі є уявна вісь, і – 
стійким, якщо область його стійкості містить кут . Для розглянутих мето-
дів типу Біккарта будується функція стійкості . Визначаються праві частини (2)  
відповідно до (10) 

 
 
і після введення заміни , будується система рівнянь виду (7), для якої матриця переходу 

 матиме вигляд: 
 

 
 

Матриця , за характеристичним рівнянням якої можна визначити тип стійкості методу, 
буде визначатися поданням (9). Перевіримо стійкість методу типу Біккарта (5). Визначимо мат-
рицю переходу  
 

 
 
і приведемо її до нормальної жорданової форми 
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Характеристичне рівняння матриці  має корені, рівні 
 

 
 

Визначимо область стійкості методу, яка визначається другим власним числом, графіч-
но (рис. 1), поклавши 
 

  
Границею Г області стійкості G є множина таких точок, для яких . Для методу 

(5) границею Г є уявна вісь, тобто множина точок , де  довільне дійсне число. Областю 
стійкості методу є ліва півплощина , так як для дійсних від'ємних значень  має місце 

. Отже, метод абсолютно стійкий. У міру збільшення розмірності блоку методи 
характеризуються  – стійкістю, причому значення кута  скорочується (рис. 1 - 4) від гра-
ничного значення  для випадку s=2 (рис. 1), до  для випадку s= 6 (рис. 4). Не-
обхідно відзначити, що методи з такими високими показниками величин кутів , що визнача-
ють область стійкості, можуть бути використані при моделюванні об'єктів, описуваних жорст-
кими, погано зумовленими, швидко осцилюючими системами звичайних диференціальних рів-
нянь. 
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Рис. 1. Область стійкості блокового методу 
типу Біккарта, s=2,  

Рис. 3. Область стійкості блокового методу 
типу Біккарта, s=5,  

q 1
q 1

0.5 1.0 1.5 2.0 Re

1.5
1.0
0.5

0.5
1.0
1.5
Im

 

q 1
q 1

0.5 1.0 1.5 2.0 Re

1.5
1.0
0.5

0.5
1.0
1.5
Im

 
Рис. 2. Область стійкості блокового методу 
типу Біккарта, s=4,  

Рис. 4. Область стійкості блокового методу 
типу Біккарта, s=6,  

 
1.4. Тестова реалізація паралельних блокових методів типу Біккарта. 
Тестування розроблених методів з метою виявлення їх робочих характеристик і облас-

тей застосування в роботі здійснювалося шляхом чисельної реалізації як традиційних тестових 
завдань, так і математичних моделей, які описують поведінку реальних динамічних об'єктів: 
повітряних потоків в шахтних вентиляційних мережах, утворення стійких агрегатів з молекул 
поверхнево-активних речовин, росту поверхні кристалів і т.п. Всі розглянуті моделі характери-
зуються великою розмірністю, яка може варіюватися, і наявністю жорстких компонент. Ефек-
тивність розроблених методів оцінювалася, як і в [7], шляхом зіставлення двох характеристик: 
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похибки і часу обчислення. Якщо для тестової задачі точний розв’язок відомий, оцінка прово-
дилася за глобальною похибкою, в іншому випадку оцінювалася норма похибки. 

Варіація розміру кроку забезпечувалася, як і в [6], що дозволяло просуватися відразу на 
s або на s+1 розрахункових точкок в залежності від нормованих величин розбіжностей, отри-
маних при формуванні чергового блоку. Одним з тестових завдань була модель, наведена в 
[10], за якою може бути згенерована система довільної розмірності виду 
 

                              
 
де  

 
 

 
 
матриці розмірності , 

 
початкові умови 

 
 
Окремі результати моделювання однокроковим методом типу Біккарта (s=6) для фіксо-

ваної розмірності задачі (N=10000) наведені на рис. 5 а), б). 
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Рис. 5. Чисельна реалізація системи (11) однокроковими методами типу Біккарта 
 

2. Розробка і обґрунтування паралельних багатокрокових блокових методів типу 
Біккарта. 

2.1. Генерування різницевих схем багатокрокових блокових методів типу Біккарта. 
Якщо ввести в розгляд на додаток до множини розрахункових точок 

, не одну, а кілька опорних точок попереднього (попередніх) блоків 
, наближені значення шуканих розв’язань можна буде ви-

значати паралельно з співвідношень, що визначають багатокрокові методи типу Біккарта 
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де  - крок інтегрування, 
, 

- невідомі коефіцієнти різницевих 
рівнянь. 

Для визначення коефіцієнтів різницевої схеми, як і для однокрокового методу, форму-
ються вирази для нев’язків на вирішенні  вихідного диференціального рівняння 
 

 
 
де  

Для i-го рівняння будемо вимагати його апроксимації в точці . Розкладаючи 
 та  в ряди Тейлора в околі точки , підставляючи ці розкладання в вираз 

(12) і групуючи члени з однаковими ступенями по , отримаємо систему рівнянь для визначен-
ня коефіцієнтів різницевої схеми 

 
 

 
 

За допомогою системи (14) можна отримати розрахункові коефіцієнти для довільної кі-
лькості шуканих точок в блоці, при цьому точність апроксимації буде обмежена порядком 

. Керуючись співвідношеннями (14), згенеруємо різницеву схему для розмірності бло-
ку s=2 з числом опорних точок m=4: 

 

             
 
Порядок апроксимації методу в відповідних розрахункових точках блоку складе: 
 

 

 
 

Збільшення кількості розрахункових точок (s=3) і скорочення опорних (m=3) призведе 
до наступної модифікації схеми (15): 

 

 

 
з порядками апроксимації в відповідних розрахункових точках: 
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Порядок апроксимації методу можна нарощувати, збільшуючи кількість розрахункових 
або (та) опорних точок. Підвищення порядку апроксимації за рахунок нарощування кількості 
розрахункових точок доцільно при збільшенні числа доступних процесорів, в іншому випадку 
рекомендується збільшення числа опорних. Так для методу з числом розрахункових точок бло-
ку s=5 і двох опорних точок m=2 система різницевих рівнянь буде виглядати як 

 

 

 

 

 

 
 
а порядки апроксимації визначаються у відповідних розрахункових точках співвідношеннями: 

 

 

 

 

 
 
Коефіцієнти різницевих рівнянь (2) і (12) можна визначити не тільки з розв’язань сис-

тем (4) або (14) відповідно, але і за допомогою інтегро-інтерполяційного методу. Для цього бу-
дується інтерполяційний багаточлен  з вузлами інтерполяції  і відповідними їм 
значеннями сіткової функції  Далі необхідно знайти похідні 
отриманого інтерполяційного багаточлена в вузлах сітки  Прирівнявши їх ві-
дповідним значенням правої частини диференціального рівняння, можна отримати різницеві 
рівняння для блоку. Найвищий порядок апроксимації різницевих методів диференціювання, що 
розглядаються як особистий вид загальних багатокрокових методів, також буде визначатися 
порядком . 

2.2. Дослідження стійкості за початковими даними. 
Для оцінки стійкості за початковими даними введемо відповідні вектори 

 
 
 

 
 
Тоді в векторній формі рівняння (12) буде мати вигляд 
 

 
 
Вирішимо його щодо : 
 

 
 
де  
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Для оцінки стійкості отриманих методів за початковими умовами необхідно визначити 
матрицю переходу відповідної однорідної системи рівнянь виду (8). Оскільки в загальному ви-
падку число опорних і розрахункових точок може не збігатися, то систему (8) потрібно перет-
ворити до еквівалентної  

 
 

 
де  

 
Матриця Q в (8) має розмірність , а матриця  з (20) – квадратна, і її розмірність ви-

значається . Якщо число опорних і розрахункових точок збігається , то . 
Для випадку, коли опорних точок менше, ніж розрахункових , в матриці  перші  
стовпців слід покласти рівними 0, а останні m стовпців збігаються з Q: 

 

 
 

Для випадку, коли опорних точок більше, ніж розрахункових , матрицю  слід 
привести до вигляду (22). Стійкість чисельного методу (20) визначається власними значеннями 
матриці . Для стійкості за початковими даними повинна бути виконана умова коренів. Тобто 
для деякої норми матриці  справедлива нерівність , або все корені характеристичного 
рівняння матриці  лежать всередині або на границі одиничного кола, причому на границі кола 
немає кратних коренів. Ця умова є необхідною і достатньою для стійкості рівняння (18) за по-
чатковими даними. 

 

 
 

Перевіримо стійкість отриманого методу (16) за початковими даними. Для цього сфор-
муємо матрицю переходу , яка в силу збігу кількості опорних і розрахункових точок набуде 
вигляду : 
 

 
 

Використовуючи декомпозицію Жордана, отримаємо множину власних чисел матриці  
у вигляді: 
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Характеристичне рівняння матриці  має коріння 
, тому метод стійкий за початковими даними.  

Для випадків, коли розмірність блоку s не збігається з кількістю опорних точок m мат-
риця переходу  може бути отримана шляхом перетворення матриці . Покажемо 
це. Розглянемо випадок, коли розмірність блоку менше, ніж кількість опорних точок. Виберемо 
схему (15), у якій s =2, m=4. Для такого випадку матриці  і  відповідно 
 

 
 

 
а декомпозиція Жордана 
 

 
 
дозволяє стверджувати, що і розрахункова схема (15) є стійкою за початковими даними. 

При перевищенні кількості розрахункових точок матриця перетворюється виходячи з 
визначення (21). Так, для випадку s= 5, m= 2 система рівнянь (17) дозволить сформувати відпо-
відні матриці: 
 

 
 

 
Декомпозиція Жордана 
 

 
 
з коренями  також визначає стійкість різницевого 
методу (17) за початковими даними. 
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2.3. Оцінка стійкості по правій частині. 
Для дослідження стійкості по правій частині, як і в однокроковому випадку, вводиться 

модельне рівняння виду (10). Система (18) перетворюється до еквівалентної системи, так як це 
було зроблено в п. 1.3 з урахуванням того, що , і після вве-
дення заміни , будується система рівнянь виду (19), для якої матриця переходу  матиме 
вигляд: 

Чисельний розв’язок модельного рівняння знаходиться в вигляді (19), а стійкість 
розв’язання при  гарантується за умови . В силу можливого неспівпадіння опор-
них і розрахункових точок систему (19) потрібно перетворити до еквівалентного вигляду (20), 
де матриця  матиме вигляд (21) або (22). Таким чином, стійкість чисельного методу (18) ви-
значиться власними значеннями матриці . Видно, що елементи цієї матриці є раціональними 
функціями від , і власні значення матриці  також будуть залежати від . Тому необхідно 
знайти ті області для власних значень , в яких .  

Перевіримо стійкість методу типу Біккарта (s=2, m=2). Визначимо матрицю 

і приведемо її до нормальної жорданової формі 

Характеристичне рівняння матриці  має корені, що дорівнюють відповідно: 

Представимо область стійкості методу, яка визначається власними числами, графічно. Грани-
цею Г області стійкості G є множина таких точок, для яких . З рис. 6 видно, що гра-
ницею Г є уявна вісь, а областю стійкості методу є вся ліва півплощина , отже, метод 
абсолютно стійкий. Зі збільшенням кількості опорних та (або) розрахункових точок (рис. 7) аб-
солютна стійкість методів не порушується. 

q
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1 2 3 4 Re

2
1

1
2
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Im
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q 1
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Рис. 6. Область стійкості багато-крокового 
методу типу Біккарта, s=2, m=2 

Рис. 7. Область стійкості багато-крокового 
методу типу Біккарта, s=5, m=2 
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Висновки 
Матеріал, наведений у роботі, орієнтований на створення паралельних чисельних мето-

дів моделювання динамічних систем з зосередженими параметрами. В якості вихідного обра-
ний клас методів з однією випереджаючою точкою типу Біккарта і здійснена спроба збільшити 
кількість розрахункових точок, які формують блок. Використання виразів для нев’язків і розк-
ладів в ряд Тейлора дозволило сформувати загальний вигляд системи алгебраїчних рівнянь, що 
забезпечують визначення розрахункових коефіцієнтів для будь-якої кількості випереджальних 
точок. Для деяких розмірностей блоків наведені різницеві схеми, які орієнтовані на кількість 
доступних процесорів в паралельній реалізації. 

Доведена абсолютна стійкість побудованих однокрокових багатоточкових методів за 
початковими даними і -стійкість по правій частині. Досліджено залежності стійкості по 
правій частині від кількості розрахункових точок в блоці. Показано, що величини кутів  ско-
рочуються з ростом розмірності блоку, але, тим не менш, залишаються прийнятними для моде-
лювання об'єктів, описуваних жорсткими, погано обумовленими, швидко осцилюючими систе-
мами звичайних диференціальних рівнянь. Для багатокрокових багатоточкових методів дове-
дена абсолютна стійкість за початковими даними і по правій частині. На відомих тестових за-
вданнях з довільною розмірністю виконана паралельна реалізація розроблених методів. 

Теоретичні положення, наведені в роботі, підкріплені експериментальними досліджен-
нями на тестових завданнях з відомими точними розв’язаннями. Експерименти здійснювалися 
на мультиосновних машинах з використанням програмного інтерфейсу MathLink середовища 
паралельних обчислень в Mathematica Wolfram Research. 
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ABOUT BLOCK MODIFICATION METHODS OF BIСKART TYPE 
 

The work is devoted to the problems of numerical implementation of a wide range of tasks that 
are described by the systems of ordinary differential equations. Solving them by means of classical 
(consistent) modeling is characterized by unacceptable time spending and (or) lack of productivity. 
With that the main attention is paid to the questions associated with design of modern parallel numeri-
cal methods of Cauchy problem solution and with adaptation for parallel realization of the existed one.  

The material of this article is focused on design and rationale of the methods of modeling the 
dynamic systems with extended area of stability that have a high index of parallelism. As the original a 
class of methods with one anticipatory point of a Bickart type was chosen. The attempt to increase the 
number of calculation points that form the unit was implemented. On the base of the known methods 
of a Bickart type the one-step and multi-step modifications of differential schemes with organization 
of billing units were performed. To form differential schemes a general view of the system of algebra-
ic equations was formed. It allows defining the unknown coefficients for any number of reference and 
calculation points. An absolute stability of the designed one-step multi-point methods on the initial 
data and A (α) – stability by the right side were proved. The dependence of stability by the right side 
on the number of calculation points in a unit was explored. It was showed that the values of angles α 
are shortened with the growing of a unit dimension. Nevertheless they remain acceptable for model-
ling of the objects that are described as being tough, badly caused, fast oscillating systems of ordinary 
differential equations. For multi-step multi-point methods an absolute stability by the initial data and 
by the right side was proved. The ratio for evaluation of maximum order of approximation of differen-
tial schemes was obtained.      

For some dimensions of the units the differential schemes were given. They are focused on the 
number of available processors in parallel realization. A parallel realization of designed methods was 
performed on the known test items with arbitrary dimension.  

Theoretical theses that are performed in the work are backed up by the experimental researches 
on the known test items with the known exact solutions. The experiments were realized on the multi 
basic machines with the help of the programming interface MathLink of a parallel computing system 
in Mathematica Wolfram Research.  

Keywords: approximation order, Bickart method, calculation unit, differential scheme, discrep-
ancy, Cauchy problem, stability.  
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УДК 004.9 

Е.А. БАШКОВ (д-р техн. наук, проф.) 
С.А. ЗОРИ (канд. техн. наук, проф.) 
Донецкий национальный технический университет 

СИСТЕМЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ ОБСТАНОВКИ 

Выполнен обзор результатов научных исследований кафедры прикладной математики и инфор-
матики ДонНТУ в области синтеза 3D изображений, полученных в 2011-2015 гг.  

Рассмотрены способы ускорения алгоритмов синтеза изображений для современных систем про-
странственной визуализации окружающей обстановки.  

Предложен модифицированный алгоритм трассировки лучей с двухуровневой иерархией огра-
ничивающих объемов и поиском пересечений с ААВВ, который за счет устранения ветвлений делает 
алгоритм более пригодным к реализации на GPU и многопоточных вычислениях. Проведено моделиро-
вание и экспериментальное исследование предложенного алгоритма, получены оценки производительно-
сти процесса визуализации сцен с использованием модифицированного алгоритма поиска пересечений. 
Суть проведенных модификаций позволяет получить существенное ускорение при многопоточных реа-
лизациях на многоядерных CPU и мультипроцессорных GPU. 

Выполнены исследования эффективности процессов синтеза изображений рельефов и ландшаф-
тов алгоритмом ROAM в реальном времени с использованием специализированных параллельных вы-
числительных систем. Исследования показали, что увеличение количества работающих ядер заметно 
ускоряет производительность алгоритма и свидетельствует о возможности его эффективного распарал-
леливания. Исследованы характеристики параллельной реализации алгоритма ROAM на графических 
видеоадаптерах с технологией GPGPU и мультипроцессорных кластерных системах. Ввиду отсутствия 
поддержки технологией CUDA рекурсивных вычислений и динамических древовидных структур в памя-
ти GPU, использование CUDA является малоэффективным. Использование MPI-кластерной организации 
параллельных вычислений является эффективным, увеличение количества используемых узлов кластера 
приводит к увеличению производительности алгоритма - время синтеза уменьшается на 85-90% с каж-
дым двукратным увеличением числа узлов, что дает возможность синтеза рельефов в реальном времени. 

Выполнена постановка задачи разложения пространственных примитивов в видеопамяти трех-
мерного дисплея и предложен подход к ее решению, разработан базовый алгоритм воксельного разложе-
ния графических пространственных примитивов для объемных 3D дисплеев. Приведены результаты мо-
делирования предложенного алгоритма генерации графических пространственных примитивов для объ-
емных 3D дисплеев. Подтверждена работоспособность алгоритма для решения поставленной задачи. 

Описан симулятор «Виртуальная шахта», который является прототипом интерактивного 
симулятора технических объектов и технологических процессов для предприятий горнодобывающей 
промышленности. Данная система позволяет моделировать опасные для жизни работников шахты 
ситуации для обучения в режиме реального времени. Для его реализации использован графический 
вычислительный кластер университета и средства интерактивного взаимодействия оператора с системой 
на базе MicrosoftKinect, а также подсистема визуализации на плазменные панели в традиционном режиме 
и 3D- стерео режиме. Проведен анализ принципов построения динамического взаимодействия между 
различными объектами, персонажем, а также с самой системой. Произведен анализ оптимизации 
моделируемых процессов для повышения производительности и качества визуализации и моделирования 
виртуальной сцены. Предложенные методы и средства оптимизации могут быть применены и к другим 
симуляторам с открытым исходным кодом и позволят повысить эффективность их работы.  

Ключевые слова: синтез изображений, визуализация, трассировка лучей, ускоряющие техники, 
ААВВ, объемный 3D дисплей, воксель, симулятор, шахта, оператор, моделируемая среда. 

Введение. В последнее десятилетие задачи реалистичной визуализации и генерации ста-
тических и динамических реалистичных изображений объектов и сцен окружающей обстанов-
ки компьютерными системами по-прежнему не только сохраняют свою актуальность, но и пе-
реходят на новый качественный уровень – объемную визуализацию. Современные компьютер-
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ные системы синтеза и визуализации окружающей обстановки требуют качественного и эффек-
тивного применения и совмещения методов реалистичной трехмерной графики как с традици-
онным механизмом визуализации, так и пока еще нетрадиционной объемной (3D-) визуализа-
цией, самым распространенным и доступным на сегодняшний день решением которой является 
стерео 3D-визуализация.  

К сферам применений объемной визуализации относятся как традиционные для компь-
ютерной графики области, так и любые другие области научной, исследовательской и практи-
ческой деятельности человека, потенциально требующие на сегодняшний день качественно но-
вого уровня отображения результатов компьютерной симуляции и моделирования. Все это ак-
туализирует и порождает новые направления прикладных исследований с целью создания эф-
фективных архитектур программно-аппаратных комплексов для решения задач реалистичной 
объемной визуализации. Сюда, в первую очередь, следует отнести различные методы объемной 
(3D-) визуализации для отображения пространственных данных, которая позволяет повысить 
степень погружения в виртуальную реальность и качество визуальных ощущений от взаимо-
действия с ней. 

Настоящая статья имеет своей целью ознакомление читателей с основными результата-
ми исследований, проведенных научно-педагогическими сотрудниками кафедры «Прикладная 
математики и информатика» в этой области в течение 2010-2015 годов. 

1. Трассировки лучей и ускоряющие техники. Наиболее популярным способом реа-
лизации объемной визуализации сегодня является стереоскопическая визуализация [1]. Она 
учитывает особенности бинокулярности зрения человека и технически осуществляется стан-
дартной (2D-) визуализацией с двух разных ракурсов (соответствующих глазам наблюдателя), 
формируя стереокадр (стереопару) изображений. С другой стороны получения максимально 
реалистичных изображений в современной компьютерной графике используют методы трасси-
ровки лучей. Методы трассировки лучей позволяют синтезировать реалистичные изображения 
за счет моделирования физического процесса распространения света. Синтез стереоизображе-
ния требует повысить производительность системы в 2 раза, при том, что за счет высокой вы-
числительной сложности моделирования методы трассировки лучей применяются в основном 
для выполнения статической визуализации. Классические алгоритмы трассировки лучей можно 
найти в [2, 3, 4, 5, 6]. 

Хорошо известен также и общий недостаток всех алгоритмов трассировки лучей – их 
высокая вычислительная сложность, главным образом обусловленная вычислительной сложно-
стью процедуры поиска точки ближайшего пересечения луча со сценой и огромным количе-
ством трассирующих лучей. Кроме того, вычислительная сложность (и, соответственно время) 
трассировки напрямую зависит от сложности сцены (количества объектов, их формы и 
свойств), количества и свойств источников освещения и применяемой модели освещения (фи-
зически точные расчеты, учет свойств среды распространения света). Существует ряд модифи-
каций алгоритмов трассировки лучей, позволяющих повысить их эффективность с точки зре-
ния повышения быстродействия [1, 7, 8].  

Для снижения времени поиска пересечения с поверхностями сцены предложено [9, 10] 
использовать двухуровневую иерархию ограничивающих объемов(BVH). На первом уровне 
иерархии содержится объем, который ограничивает все поверхности сцены, второй уровень 
иерархии содержит отдельные поверхности. 

Данный подход имеет следующие преимущества: 
• минимальные дополнительные затраты памяти на хранение ускоряющих структур; 
• отсутствие необходимости возобновления иерархии в случае изменения расположения 
поверхностей; 
• быстрое обновление иерархии в случае изменения форм поверхностей сцены, их добав-
ления или удаления; 
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• слабая зависимость производительности структуры от расположения поверхностей в 
сцене. 

Нужно заметить, что глубина иерархии представляет собой как преимущество, так как 
вычислительная сложность относительно количества объектов – логарифмическая, так и глав-
ный недостаток, поскольку время поиска пересечений в данном случае существенным образом 
зависит от количества поверхностей (граней) в сцене. 

Общий алгоритм поиска точки ближайшего пересечения луча с поверхностями сцены 
выглядит так (рис. 1): 

 
 
 
bool Intersect( , ray, intersectionInfo) { 
if (!Intersect(GetBoundingVolume( ), ray)) 
return false; 
minDistance = ; 
nearIntersection; 
for each  { 
if (HasBoundingVolume( )) 
if (!Intersect(GetBoundingVolume( ), ray)) 
continue; 
if (Intersect( , ray, nearIntersection)) 
if (nearIntersection.Distance < minDistance) { 
                minDistance = nearIntersection.Distance; 
                intersectionInfo = nearIntersection; 
            } 
    } 
return minDistance < ; 
} 
 
 

Рис. 1. Базовый алгоритм поиска пересечения луча со сценой с использованием двухуровневой 
иерархии ограничивающих объемов 

 
В общем случае описанная ускоряющая структура может содержать разные ограничи-

вающие объемы для разных поверхностей и уровней иерархии. За счет низкой вычислительной 
сложности проверки пересечения с лучом, стандартным выбором ограничивающего объема яв-
ляется сфера и параллелепипед со сторонами, ориентированными по координатными осями 
(AABB, axis-aligned bounding box). Использование в качестве ограничивающего объема AABB 
предоставляет больше гибкости по сравнению со сферой.Алгоритм проверки наличия пересе-
чения луча с AABB предложен в [11]. Несмотря на довольно высокую производительность 
данного алгоритма на CPU, наличие большого количества условных конструкций снижает его 
эффективность в реализации для GPU и многопоточных вычислений ввиду общей скрытой не-
когерентности алгоритмов рейтрейсинга и необходимости ожиданий при расхождении потоков 
в процедуре поиска пересечения луча с ААВВ. 

Общая идея поиска пересечения луча и AABB схематично представлена на рис.2 . 
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Рис. 2. Принцип работы алгоритма поиска пересечения луча с AABB 

В качестве модификации алгоритма для повышения эффективности его реализации на 
GPU и многопоточных вычислительных устройствах выполнено перестроение порядка вычис-
лений в базовом алгоритме и устранение ветвлений при поиске пересечений с ААВВ (все пре-
дикаты проверки наличия пересечения перенесены в конец процедуры). 
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Модифицированный алгоритм имеет следующий вид (рис. 3). 

bool Intersect(AABB &bbox, Ray3 &ray) { 
    Vector3 nearPlaneDistances = (bbox.Min - ray.Origin) * ray.InversedDirection; 
    Vector3 farPlaneDistances = (bbox.Max - ray.Origin) * ray.InversedDirection; 

float nearDistance, farDistance; 
    nearDistance = min(nearPlaneDistances.X, farPlaneDistances.X); 
    nearDistance = max(nearDistance, min(nearPlaneDistances.Y, farPlaneDistanc-
es.Y)); 

nearDistance = max(nearDistance, min(nearPlaneDistances.Z, farPlaneDistanc-
es.Z)); 
    farDistance = max(nearPlaneDistances.X, farPlaneDistances.X); 
    farDistance = min(farDistance, max(nearPlaneDistances.Y, farPlaneDistances.Y)); 
    farDistance = min(farDistance, max(nearPlaneDistances.Z, farPlaneDistances.Z)); 

return farDistance >= nearDistance && farDistance >= 0; 
} 

Рис. 3. Модифицированный алгоритм проверки пересечения между AABB и лучом 

Исследование эффективности модифицированного алгоритма трассировки лучей с ис-
пользованием двухуровневой иерархии ограничивающих объемов и AABB проводилось на 
стенде с конфигурацией, указанной в таблице 1. Эксперимент выполнялся при использовании 
однопоточной реализации на CPU (без использования GPU, процессор искусственно перево-
дился в однопоточный одноядерный режим работы). 

Таблица 1. Конфигурация тестового стенда 

ОS CPU RAM GPU 
Windows 7 Ultimate, 

x86 Intel Core i3-2330M @ 2,20 ГГц 4 ГБ DDR3 NVIDIA GeForce 
G105M 

Для получения оценок используются три программно сгенерированные сцены. Общие 
характеристики сцен приведены в таблице 2. Каждая сцена содержит единообразные формы с 
центрами, распределенными равномерно в пределах куба и один источник освещения (фон). 
Все поверхности сцены диффузно отражают свет. Выбор количества форм, количества тре-
угольников в форме и распределении объектов по сцене обусловленный необходимостью учета 
различных особенностей ускоряющей структуры. Малое количество поверхностей в сцене обу-
словлено необходимостью сокращения времени визуализации одного кадра для получения воз-
можности оценки зависимости от других параметров сцены. 

Таблица 2. Характеристики тестовых сцен 

Характеристика Сцена 1 Сцена 2 Сцена 3 
Форма Сфера Пирамида Икосаэдр 
Количество форм 20 21 7 
Количество треугольников в форме 0 6 20 

На рис. 4 приведены результаты оценки производительности модифицированного алго-
ритма поиска пересечения луча с ААВВ по сравнению с базовым на однопроцессорной однопо-
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точной вычислительной системе. Эксперимент отражает время нахождения пересечения одного 
трассирующего луча с одним объектом тестовых сцен (табл. 2). 

Рис. 4. Ускорение поиска пересечения модифицированным алгоритмом 

Эксперимент показал, что при однопоточной реализации для тестовых объектов и сцен 
ускорение достигает от 3 до 11%. 

Замеры производительности процедуры пересечения одного луча с разными объектами 
тестовых сцен с применением модифицированного алгоритма пересечения луча с AABB де-
монстрируют следующие результаты (рис. 5). 

Рис. 5. Скорость поиска пересечения одного луча с одним объектом 

Как видно из рис.5, ускорение процесса с применением ускоряющей структуры практи-
чески полностью согласуется с теоретическими оценками и составляет 2,3 для сцены с пирами-
дой и 4,1 раз для сцены с икосаэдром. 

На рис. 6 приведены результаты оценки производительности процесса поиска пересече-
ний трассирующих лучей с объектами каждой тестовой сцены (табл. 2) с использованием пред-
ложенной модификации для одного кадра различных растров. Оценки демонстрируют влияние 
ускоряющей структуры с модифицированным алгоритмом поиска пересечения на скорость 
рейтрейсинга. Здесь – «близко» означает большую площадью проекций объектов сцены на 
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плоскость экрана (в основном близко расположенные к наблюдателю объекты), а «далеко» - 
соответственно небольшую площадью проекций объектов сцены на экран (в основном далеко 
расположенные к наблюдателю объекты). 

Рис. 6. Оценки производительности процесса визуализации сцен с использованием модифици-
рованного алгоритма поиска пересечений 

Обобщенные результаты экспериментальных исследований ускорения процесса поиска 
пересечений лучей со сценой при моделировании тестовых сцен 2 и 3 и больших растров экра-
на (наиболее значимые показатели) приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Обобщенные результаты экспериментальной оценки ускорения процесса 
поиска пересечений луча со сценой 

Тестовая сцена Минимальное ускорение Максимальное ускорение 
Сцена 2 4,3 14,9 
Сцена 3 4,0 24,0 

Эти данные показывают, что минимальные значения коэффициентов ускорения харак-
терны для сцен с большой площадью проекций ее объектов на плоскость экрана (в основном 
близко расположенные к наблюдателю объекты), т.к. количество пересечений трассирующих 
лучей с ними велико. Наоборот, максимальные значения ускорения получены при малой пло-
щади проекций объектов сцен на плоскость экрана (в основном далеко расположенные объек-
ты), т.к. количество пересечений трассирующих лучей с ними в этом случае существенно 
меньше. 

2. Синтез изображений рельефов на параллельных вычислительных системах. Од-
ной из важнейших подзадач визуализации и генерации статических и динамических реали-
стичных изображений объектов и сцен окружающей обстановки является визуализация ланд-
шафтов и рельефов. Необходимость генерации изображений ландшафтов в реальном времени 
возникает в различных сферах как часть задач, решаемых системами виртуальной и дополнен-
ной реальности, а так же географическими информационными системами, предоставляющими 
возможности для сбора, хранения, анализа и графической визуализации географических дан-
ных. Вместе с тем, огромное количество аппроксимирующих полигонов в моделях реальных 
рельефов, заданных цифровой моделью местности (ЦММ) и ставшей де-факто стандартом 
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представления гео- ландшафтов и рельефов, делает решение задачи синтеза их изображений в 
реальном времени трудно достижимым. 

Наибольшую эффективность при визуализации статического и динамического рельефа 
показали методы, использующие иерархическую триангуляцию на основе квадродеревьев и 
бинарных деревьев треугольников, а также новые адаптивные кластерные подходы к ним, са-
мым известным из которых является алгоритм ROAM [5]. Выполнены исследования эффектив-
ности процессов синтеза изображений рельефов и ландшафтов алгоритмом ROAM в реальном 
времени с использованием специализированных параллельных вычислительных систем.  

Алгоритм ROAM фактически является модификацией классического алгоритма бинар-
ных деревьев треугольников и основан на бинарном дереве, которое является специальным 
случаем итеративной бисекции основания треугольника по базовой вершине. В процессе дета-
лизации пара треугольников разбивается по общей базовой вершине, находящейся на смежных 
основаниях (рис.7). 

Рис. 7. Иллюстрация метода ROAM 

Выполнены программная реализация алгоритма ROAM и исследованы его характери-
стики (время загрузки карты, зависимость производительности от количества выводимых тре-
угольников) на ПК с четырехядерным процессором[12]. Полученные зависимости приведены 
на рис. 8. Исследования показали, что увеличение количества работающих ядер заметно уско-
ряет производительность алгоритма, и свидетельствует о возможности его эффективного рас-
параллеливания.  

Рис. 8. Зависимость FPS от количества ядер и сценарных полигонов 

Распараллеливание алгоритма возможно также за счет разбиения загружаемой карты 
высот на блоки с последующей параллельной обработкой блоков. В связи с этим, исследова-
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лись характеристики параллельной реализации алгоритма ROAM на графических видеоадапте-
рах с технологией GPGPU и мультипроцессорных кластерных системах [13]. 

Для исследования характеристик процесса синтеза изображений рельефов и ландшаф-
тов алгоритмом ROAM с использованием параллельных платформ графических процессоров 
разработана программная реализация алгоритма. При этом оценивалось полное время выпол-
нения алгоритма, время загрузки и выгрузки данных (рис. 9). 

Рис. 9. Программное моделирование ROAM на CUDA 

Анализ результатов показал, что ввиду отсутствия поддержки технологией CUDA ре-
курсивных вычислений и динамических древовидных структур в памяти GPU, использование 
CUDA является неэффективным, а в некоторых случаях и негативным в связи с необходимо-
стью многократной загрузки-выгрузки данных из оперативной памяти процессора в память ви-
деокарты (рис. 10). 

Время выполнения вычислительной части 
функций: - gpu в 4-5 раз быстрее 

Общее время выполнения функций с учетом 
времени загрузки/выгрузки данных: - cpu в 24 
раза быстрее 

Рис. 10. Реализация ROAM на CUDA 

Таким образом, эффективная реализация ROAM с использованием параллельной архи-
тектуры графического мультипроцессора видеокарты ПК невозможна. 

__global__ void TextInit(unsigned char *d_data_r, 

unsigned char* d_data_g, unsigned char 

*d_data_b,float *rand_arr)

{ 

int idx=threadIdx.x+blockIdx.x*blockDim.x; 

d_data_r[idx]=128*sinf(rand_arr[idx]); 

d_data_g[idx]=(int)(128.0+(40.0 

rand_arr[idx])/RAND_MAX); 

d_data_b[idx]=0; 

} 
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Исследовалась программная параллельная реализация основных частей алгоритма 
ROAM с использованием MPI и кластера NeClus ДонНТУ. При этом, алгоритм ROAM перене-
сен на параллельную архитектуру вычислительного кластера NeClus  с помощью (рис. 11): 

 а) разбиения карты высот на части (патчи); 
 б) параллельной обработки патчей на вычислительных узлах кластера. 

Рис. 11. Реализация ROAM на кластере NeClus 

Результаты численных экспериментов показали, что использование MPI-кластерной ор-
ганизации параллельных вычислений является эффективным. Увеличение количества исполь-
зуемых узлов кластера приводит к увеличению производительности алгоритма (рис. 12) - 
время синтеза уменьшается на 85-90% с каждым двукратным увеличением числа узлов, и 
появля-ется возможность синтеза рельефов в реальном времени [13]. 

Рис. 12. Характеристики реализации ROAM на кластере NeClus 

3. Воксельное представление объектов визуализируемого мира. Среди новых техно-
логий 3D представления визуальной информации особо выделяются объемные устройства 
отображения [1, 14 -19], позволяющие по-новому подойти к организации процесса визуализа-
ции пространственной объемной информации. Отличительной чертой такого рода устройств 
является наличие объемного «воксельного» запоминающего устройства – трехмерного расши-
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рения «плоской» видеопамяти стандартных двумерных устройств отображения. В процессе ге-
нерации трехмерного изображения в памяти создается «вокселизированная» модель реальных 
объектов, состоящая из совокупности трехмерных графических примитивов: отрезков трехмер-
ных прямых, трехмерных плоскостей, дуг, окружностей, сферических треугольников, эллипсо-
идов и т.п. [1]. 

Ряд работ кафедры были ориентированы на исследование и разработку новых алгорит-
мов генерации графических образов в пространстве трехмерных устройств отображения.  

Пусть некоторая область трехмерного евклидова пространства, которое отображается 

3D дисплеем, имеет вид параллелепипеда ZzYyXxR ≤≤≤≤≤≤∈Ω 0,0,0,3 . С учетом 

возможности масштабирования, будем считать, что HZYX === , то есть Ω  – трехмерный 
куб. 

Положим, что Ω  заполнена вокселями – атомарными элементами [30], которые отоб-
ражаются 3D дисплеем. Определим воксель как куб, ориентированный по осям Ω , с единич-

ным ребром. Множество вокселей, заполняющих Ω , можно представить как трехмерный мас-
сив вокселей ljiV ,, .  Причем, с одной стороны, i,j,l - это индексы вокселя в массиве, принимаю-

щие значения 0,1, ..., [H], а с другой, они определяют координаты вокселя в Ω . Таким обра-

зом, воксель ljiV ,,  – это подмножество Ω , которое при соответствующем выборе H, может 
быть определено как  i ≤ x≤ i+(1-ε),  j ≤ y≤ j+(1-ε), с l ≤z ≤ l+(1-ε), где ε – бесконечно малая ве-
личина. 

Соседями некоторого вокселя )(kV  с координатами ik, jk, lk будем считать воксели 
)(gV , для которых выполнятся условие 

 
Max{ | ig-ik|, | jg -jk|, | lg -lk | }=1.  
 
В качестве метрики на множестве вокселей принята следующая функция  
 
mg,k = | ig,- ik,| + | jg -jk,| + | lg -lk |.  
 

Определим координаты CV  центра вокселя ljiV ,, в Ω  как  

xCV  = i+0,5 , 
yCV  = j+0,5 , 

zCV  = l+0,5.   

В обобщенной постановке задача генерации графического примитива для объемных 
3D УОИ может быть сформулирована следующим образом. 

Пусть в Ω некоторым способом задана двухстороння простая (непрерывная, состоящая 
из одной полости и не имеющая кратных точек) поверхность ),,( zyxΡ . Будем рассматривать 

),,( zyxΡ  как носитель графического примитива ),,( zyxΓ , который задается как замкнутый 
кусок (отсек) ),,( zyxΡ , ограниченный простой замкнутой кривой ),,( zyxΦ , все точки кото-
рой принадлежат ),,( zyxΡ  (рис.13) , причем ),,( zyxΓ  включает ),,( zyxΦ . 
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Рис. 13. К постановке задачи  
 
Необходимо найти такое множество вокселей },...,2,1,{ )( NkV k ==Θ , где N ‒ количе-

ство вокселей в 3D представлении примитива, что для любого )(kV выполняется условие 

)(),,(* kVzyx ∈Γ , где ),,(* zyxΓ  ‒ некоторая точка примитива ),,( zyxΓ .  
Иначе говоря, любой воксель искомого множества должен содержать хотя бы одну точ-

ку исходного примитива ),,( zyxΓ . Или, для любого )(kV  из Θ  минимальное расстояние от его 

центра до ),,( zyxΓ  должно быть не более половины главной диагонали вокселя (при единич-
ной стороне вокселя ‒ не более  0,866). 

Потребуем также, чтобы любой воксель из Θ  имел хотя бы одного соседа, то есть для 
любого )(kV найдется )( gV , для которых выполняется условие соседства.  При этом, с учетом 

требований к ),,( zyxΡ  , любой воксель )(kV из  Θ  не может иметь более 8 соседей. 

Будем называть множество Θ  «3D цифровой аппроксимацией» примитива ),,( zyxΓ , 
«3D растровым разложением» ),,( zyxΓ , или «воксельным представлением  ),,( zyxΓ », а про-
цедуру получения последовательности ‒ «3D генерацией»  примитива ),,( zyxΓ . 

В [1] предложен  обобщенный подход к решению поставленной задачи, задачи, который 
может быть представлен следующим образом (Алгоритм 1). 

Примем во внимание, что, для произвольного вокселя )(kV , координаты всех его сосе-

дей qk
V

)(
 могут быть  вычислены как  )(kV  + ><qM ,  где ><qM  ‒ q-й столбец матрицы, q = 1,2, 

…, 26.  
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Положим, что каждому i, j, k – ому вокселю объемного 3D дисплея приписаны следую-

щие атрибуты: 
Wvi, j, k ‒ номер шага (волны), на котором рассматривается воксель,  Wv i, j, k = 1, 2, … 
Pr  i, j, k ‒ признак, принимающий три значения: 
0 – вокcель еще не принимал участие в рассмотрении (исходное  значение для  всех  

вокселей из Ω );  
+1 ‒ воксель  входит искомое множество; 
–1 ‒ воксель был рассмотрен, но выходит за границы ),,( zyxΦ  примитива; 
–2 ‒ воксель был рассмотрен, потенциально входит в искомое множество, но отвергнут. 
Di, j, k ‒ расстояние от центра вокселя  до  образующей поверхности ),,( zyxΡ , для всех 

вокселей с Pr=1 расстояние D  должно быть меньше 0,866. 

Предположим, что на начальном  шаге (wave = 1) найдено Nw > 0 вокселя wavekV )( иско-
мого разложения. Например, воксели (или хотя бы один воксель), которым принадлежит неко-

торая часть границы ),,( zyxΦ . Все Wv атрибуты у wavekV )(  имеют значение 1, Pr атрибуты 
тоже равны 1 и D присвоены значения расстояний до образующей  поверхности (не более 
0,866) 

Далее, на каждом шаге (волне) анализируются все воксели с атрибутом Wv = wave. При 

этом для каждого такого wavekV )( находятся все соседи qk
V

)( , причем далее анализируются толь-
ко соседи, у которых Pr = 0, то есть они ранее не участвовали в рассмотрении. Для таких воксе-
лей строится перпендикуляр, опущенный из его центра на несущую поверхность и находится 

его точка qk )(
Λ  пересечения с ),,( zyxΡ . Если точка пересечения не принадлежит заданному 

примитиву ),,(
)(

zyxqk
Γ∉Λ , атрибуту Pr рассматриваемого вокселя qk

V
)( присваивается значе-

ние -1  и он далее не анализируется. 

В противном случае определяется расстояние  D от центра вокселя qk
V

)( до qk )(
Λ . Если 

это расстояние более 0,866, атрибуту Pr  присваивается значение -2, и такой воксель также да-
лее не рассматривается. 

Для  всех  вокселей qk
V

)( , прошедших два предыдущих  теста, атрибуту Wv присваива-
ется значение wave+1. 
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Затем номер волны инкрементируется и процесс повторяется. «Распространение волны» 
продолжается до тех  пор, пока находится  хотя  бы один воксель с атрибутом Wv, равным но-
меру текущей волны. 

В результате будет получено множество вокселей, которые пересекаются с поверхно-
стью ),,( zyxΡ  и не «выходят» за границы примитива  ),,( zyxΦ . То есть будет выполнено 
условие (1.4). 

В полученном множестве могут быть воксели )(kV , у которых количество соседей  бо-

лее 8.  Для окончательного формирования Θ   необходимо отсортировать соседей по D и 
оставить восемь вокселей -соседей  с минимальными значениями расстояний. 

Базовый алгоритм генерации графических пространственных  примитивов для объем-
ных  3D дисплеев представлен на рис. 14. 

 
Входные данные: ),,( zyxΡ , ),,( zyxΦ  
Выходные данные: массив вокселей )(kV  
begin  
Задание матрицы приращений M ; 
wave =  1; 
End_wave = 1 ;  признак продолжения «волн» 

Определение Nw  начальных wavekV )( ; 
while End_wave = 1  
 End_wave = 0 ;  признак  завершения волн 
 //Очередная  волна 
 loop  перебор по  i, j, k всех вокселей  из Ω  
  if Wv i, j, k = wave  then 
   End_wave = 1; 

f Pr i, j, k = 0  then 
    doq = 1,2,3,…,26 

     qk
V

)(
 := )(kV  + ><qM  по (1.9) ; 

     Определение 
qk )(

Λ ; 

     if ),,(
)(

zyxqk
Φ∈Λ then 

      Вычисление qk
D

)(
; 

      if qk
D

)(
< 0.866  then  

       Pr i, j, k = 1 ;  

       D i, j, k = qk
D

)(
; 

       Wv i, j, k = wave  +1; 
else 

       Pr i, j, k = -2 ;  
end_if 
else 
Pr i, j, k = -1 ; 

     end_if 
    end_do 

end_if 
end_if 

 end_loop 
end_while  
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loop перебор по i, j, k всех вокселей из Ω 
if Pr i, j, k = 1  then 

Nneb = 0; 
do q = 1,2,3,…,26 

if Pr q  = 1 then Nneb = Nneb +  1  ; 
while Nneb > 8 then 

Отбросить воксель  с максимальным D q; 
Pr q  = -2 ; 
Nneb = Nneb - 1 ; 

end_while 
end_do 

end_if 
end_loop 
//Сформировано искомое множество 
end 

Рис. 14. Базовый алгоритм генерации графических пространственных примитивов 

Предложено оценивать «качество» решения поставленной задачи через максимальную 
ошибку воксельного разложения заданного примитива  

Nkkk ,...,1,0),(maxmax ==Ο ε    , 

где: kε    - «ошибка» вокселя kV , k=1,2, ..., N разложения, найденная как длина kD   перпенди-

куляра, опущенного из  центра kV   на ),,( zyxΡ .Условие правильности работы метода вок-
сельного разложения (все воксели разложения "пронизаны" заданной несущей поверхностью 

),,( zyxΡ ) требует 3
2max
a

<Ο , где a  ‒ размер стороны вокселя (при 1=a   максимальная

ошибка разложения не должна превышать 0,866). 
Для оценки временных характеристик, аналогично количеству кадров, генерируемых 

системой в единицу времени (fps) или количеству пикселей, обрабатываемых в единицу време-
ни (pps) для «плоских» систем, для объемных систем предложено использовать количество 
вокселей, генерируемых системой в единицу времени, 1 vps  (один воксель в секунду). 

То есть, при генерации Q  произвольных графических примитивов, производительность 
"генератора" можно вычислить как 

,(vps)

1

1

∑

∑
=

=

=
Q

i
i

Q

i
i

T

N
P

где: 
QiNi ,...,2,1, =  ‒ количество вокселей в воксельном представлении i-го примитива, 

QiTi ,...,2,1, =  ‒ время воксельного разложения i-го примитива.
В качестве примера, приведем результаты генерация воксельного представления плос-

кого пространственного треугольника. Для этого случая носитель ),,( zyxΡ  графического при-
митива задан с помощью трех произвольных несовпадающих точек  ‒ вершин про-
странственного треугольника. Отрезки, соединяющие вершины, образуют границу ),,( zyxΦ  
графического примитива (рис. 2.12). Координаты вершин   положительны и не превос-
ходят H , то есть примитив целиком принадлежит Ω  [4].
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Коэффициенты уравнения несущей плоскости по трем заданным 
точкам определяются по известным зависимостям, причем коэффициенты суть вектор, 
перпендикулярный плоскости.  

Если нормировать этот вектор (пусть normP  ‒ нормированный нормальный вектор), то

расстояние до плоскости от ljiV ,,  легко определяется как скалярное произведение 

>< ljinorm VP ,,, . Зная  расстояние до плоскости и нормальный вектор плоскости, легко 

определить и проекцию rVP  вокселя ljiV ,,  на плоскость.

Принадлежность проекции rVP  заданному пространственному треугольнику может 
быть оценена следующим образом Строятся три "перпендикулярных" к ),,( zyxΡ  плоскости, 
каждая из которых образуется парой вершин и направляющим вектором исходной плоскости. 
Для того, чтобы проекция rVP  вокселя ljiV ,,  принадлежала заданному пространственному

треугольнику, необходимо, чтобы ljiV ,,  лежала в положительном полупространстве, 
образованном каждой из этих плоскостей, или, что эквивалентно, при подстановке координат 

ljiV ,,  в уравнение для каждой из этих "перпендикулярных" плоскостей результат был бы 
неотрицательным. 

Результаты работы моделирующей программы, генерирующей воксельное 
представление пространственного треугольника для H = 50;   , 

,   представлены на рис. 15. 
Воксельное представление заданного плоского пространственного треугольника при 

указанных условиях  включает 1894 вокселя, а его построение  потребовало 24 волны 
алгоритма. 

Рис. 15. Пример воксельного представления пространственного треугольника 

Проведенные многочисленные эксперименты по реализации предложенного алгоритма 
генерации различных графических пространственных примитивов для объемных 3D дисплеев 
[20-23] подтверждают его работоспособность для решения поставленной задачи. 
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4. Организация реалистичного визуального моделирования в интерактивном си-
муляторе технических объектов и технологических процессов «виртуальная шахта». На 
современном этапе развития компьютерных технологий построение систем трехмерной вирту-
альной и дополненной реальности является одним из перспективных направлений прикладной 
области информационных технологий. В связи с этим на компьютерном рынке все чаще появ-
ляются различные тренажеры и симуляторы, позволяющие производить виртуальное обучение, 
моделируя различные потенциально опасные ситуации на производстве, максимально прибли-
жено к реальности [24]. 

Симулятор «Виртуальная шахта» является интерактивным симулятором технических 
объектов и технологических процессов для предприятий горнодобывающей промышленности и 
создан в рамках НИР ДонНТУ (рис. 16). Для его реализации использован графический 
вычислительный кластер университета и средства интерактивного взаимодействия оператора с 
системой на базе MicrosoftKinect, а также подсистема визуализации на плазменные панели в 
традиционном режиме и 3D- стерео режиме [25, 26]. 

Рис. 16. Симулятор «виртуальная шахта» 

Для качественного и оптимизированного отображения трехмерного пространства на 
различных платформах при создании виртуальной среды проекта использовались такие ин-
струментальные средства, как свободный пакет для создания трехмерной компьютерной 
графи-ки Blender и инструмент разработки двух- и трехмерных приложений и игр - игровой 
движок Unity.  

Все объекты, а также модели подземных выработок шахты и оператора были созданы в 
системе Blender, при этом модель шахты соответствует планам реально существующей шахты 
г. Донецка. 

Для создания шахтных объектов в системе Blender были использованы различные объ-
екты программы и модификаторы, наложены специально подобранные для объектов текстуры. 
В процессе создания использовались функции, предложенные Blender, а также встроенные де-
форматоры и модификаторы. Чтобы достичь максимального приближения наполнения реаль-
ной шахты, были созданы следующие объекты (рис. 17):  

1) Оборудование для добычи угля:
- проходческий комбайн; 

36



Науковий вісник ДонНТУ.  №1 (1)'2016 

- угольный комбайн. 
2) Оборудование для транспортировки:
- ленточный конвейер; 
- скребковый конвейер; 
- шахтный электровоз; 
- вагонетка; 
- шахтная клеть. 
3) Оборудование для жизнеобеспечения и безопасности:
- АГЗ (автоматическая газовая защита); 
- знаки предупреждения; 
- светофор. 
4) Дополнительные объекты:
- элементы освещения; 
- рельсовый путь; 
- телефон.  
Все объекты были текстурированы средствами Blender и перенесены в Unity.  
Для создания оболочки модели оператора и его анимации (рис. 18) была использована 

программа MakeHuman и специально написанные скрипты и шейдеры. Для взаимодействия 
между оператором и виртуальными объектами также использованы  скрипты на C# и Javascript. 
Скрипты используются также для организации динамики практически каждого объекта. 

Рис. 17. Модели объектов для шахтного пространства симулятора 
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Рис. 18. Модель и анимация оператора 
 
Общая схема использованной модели визуализации объекта приведена на рис. 19. 
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Рис. 19. Общая схема параметрической модели визуализации объекта 
 
Проведен анализ принципов построения динамического взаимодействия между 

различными объектами, персонажем, а также с самой системой [26]. 
Произведен анализ оптимизации моделируемых процессов для повышения 

производительности и качества визуализации и моделирования виртуальной сцены. 
Анализ показал, что рекомендации по оптимизации являются существенными для 

применения их к проекту и позволят в комплексе повысить скорость быстродействия 
симулятора за счет незначительного снижения качества текстур, меньшей детализации теней, 
оптимизации количества полигонов для сложных объектов, а также статической пакетной 
обработки объектов (рис. 20 –22, табл. 4 - 5). 

 

 
 

Рис. 20. Диаграмма зависимости качества текстур, кадровой скорости и режима визуализации 
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Рис. 21. Изменение FPS при изменении значения параметра Shadow Distance 
 

 
 

Рис. 22. Влияние сложности модели на кадровую скорость 
 

Таблица 4. Сравнение кадровой скорости при использовании разных уровней LOD 
 
Уровень детализации Уровень 0 Уровень 1 Уровень 2 

Кадров в секунду 160 186 240 
 

Таблица 5. Кадровая скорость и количество вызовов рендеринга  
при пакетной обработке 

 
Пакетная обработка статических объектов Выкл Вкл 

Кадров в секунду 24 58 
Вызовов отрисовки 5144 390 

 
Проведено сравнение характеристик разработанного симулятора «Виртуальная шахта» 

с некоторыми представителями зарубежных симуляторов этого класса (рис. 23). 
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Рис. 23. Сравнение характеристик симулятора «Виртуальная шахта» с некоторыми 
симуляторами этого класса 

 
Таким образом, выполненный анализ разработки показал, что созданный симулятор по-

казывает скорость визуализации от 40 до 60 FPS при максимальном качестве моделирования в 
полноэкранном режиме в растре 1360х1024, что является хорошим показателем при сравнении 
с другими виртуальными шахтными симуляторами. 

Результаты исследования также показывают, что удалось добиться повышения количе-
ства FPS в 3 раза после проведения предложенных оптимизаций. Показатели использования 
оперативной памяти снизились в 1.5 раза, использования процессора в 3 раза, достигая ком-
промисса между реалистичностью и производительностью. 

Предложенные методы и средства оптимизации могут быть применены и к другим си-
муляторам с открытым исходным кодом и позволят повысить эффективность их работы.  

Описанные исследования проводились в рамках выполнения научно-исследовательских 
работ, финансируемых МОН Украины: 

• 0108U010907 «Ефективні методи і архітектури обчислювальних систем аналізу, 
генерації та пошуку тривимірних зображень об'єктів», 2009-2011 г.; 

• 0113U000881 «Система інтерактивного візуального моделювання навколишньо-
го простору для симуляторів технічних об'єктів та процесів на базі GPU-кластерів»,  
2013-2014 г.  

 
Авторы выражают благодарность аспирантами и студентам факультета компьютерных 

наук и технологий ДонНТУ Н. Харченко, О. Дубровиной, С. Непочатой,  Анасу Аль-Орайкату, 
Д. Хлопову, О. Половинкину, Е. Ивановой, В. Лисеенко, А. Гурову, И. Запорожченко, 
П. Порфирову П., И. Звягинцеву, Т. Кандиболоцкой и А. Бровкиной за оказанную помощь в 
проведении экспериментальной части выполненных исследований.  
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СИСТЕМИ ПРОСТОРОВОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ НАВКОЛИШНЬГО ОТОЧЕННЯ 

 
Виконано огляд результатів наукових досліджень кафедри прикладної математики та 

інформатики ДонНТУ в області синтезу 3D зображень, отриманих в 2011-2015 рр. 
У роботі розглянуто способи прискорення алгоритмів синтезу зображень для сучасних 

систем просторової візуалізації навколишнього оточення.  
Використання методів трасування променів у системах синтезу зображень дозволяє син-

тезувати реалістичні зображення за рахунок моделювання фізичного процесу поширення світ-
ла. Синтез 3D- стереозображень стає сьогодні дуже популярним для систем просторової візуа-
лізації і вимагає підвищити продуктивність в 2 рази, при тому, що за рахунок високої обчислю-
вальної складності моделювання методи трасування променів застосовуються зараз в основно-
му для виконання статичної візуалізації. У зв'язку із цим для реалізації синтезу у реальному ча-
сі потрібна наявність обчислювальних засобів паралельної апаратної підтримки, самим доступ-
ним варіантом з яких на сьогоднішній день є системи на базі графічних мультипроцесорів 
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(GPU). Запропоновано модифікований алгоритм трасування променів із дворівневою ієрархією 
обмежуючих обсягів (ААВВ) і пошуком перетинань із ААВВ, який за рахунок усунення розга-
лужень робить алгоритм більш придатним до реалізації на GPU. Проведено моделювання й ек-
спериментальне дослідження запропонованого алгоритму, отримано оцінки продуктивності 
процесу візуалізації сцен з використанням модифікованого алгоритму пошуку перетинань. 
Суть проведених модифікацій дозволяє одержати вагоме прискорення при багатопоточних реа-
лізаціях на архітектурах багатоядерних CPU і GPU. 

Найбільш ефективними при візуалізації статичного й динамічного рельєфу є методи, що 
використовують ієрархічну тріангуляцію на основі квадродерев і бінарних дерев трикутників, 
а також нові адаптивні кластерні  підходи до них, найвідомішим з яких є алгоритм ROAM. 
Вико-нано дослідження ефективності процесів синтезу зображень рельєфів і ландшафтів 
алгоритмом ROAM у реальному часі з використанням спеціалізованих паралельних 
обчислювальних сис-тем. Дослідження показали, що збільшення кількості працюючих ядер 
помітно прискорює про-дуктивність алгоритму, і свідчить про можливість його ефективного 
розпаралелювання. Дослі-джено характеристики паралельної реалізації алгоритму ROAM на 
графічних системах GPGPU і мультипроцесорних кластерних системах Аналіз результатів 
показав, що через відсутність підтримки технологією CUDA рекурсивних обчислень і 
динамічних деревоподібних структур у пам'яті GPU, використання CUDA є малоефективним у 
зв'язку з необхідністю багаторазового завантаження-вивантаження великих обсягів даних з 
оперативної пам'яті процесора до відеока-рти. Використання MPI-кластерної організації 
паралельних обчислень є ефективним, збільшен-ня кількості використовуваних вузлів кластеру 
приводить до збільшення продуктивності алго-ритму - час синтезу на зменшується на 85-90% з 
кожним дворазовим збільшенням числа вузлів, і з'являється можливість синтезу рельєфів у 
реальному часі. 

Серед нових технологій 3D подання візуальної інформації особливо виділяються об'ємні 
пристрої відображення, у процесі генерації тривимірного зображення в пам'яті яких створюєть-
ся «вокселизована» модель реальних об'єктів, що складається із сукупності тривимірних графі-
чних примітивів. Ряд робіт кафедри були орієнтовані на дослідження й розробку нових алгори-
тмів генерації графічних образів у просторі тривимірних пристроїв відображення. Виконано 
постановку завдання розкладання просторових примітивів у відеопам'яті тривимірного дисплея 
й запропоновано підхід до її рішення, розроблений базовий алгоритм воксельного розкладання 
графічних просторових примітивів для об'ємних 3D дисплеїв. Виконано моделювання реаліза-
ції запропонованого алгоритму генерації графічних просторових примітивів для об'ємних 3D 
дисплеїв, що підтверджує його працездатність для рішення задач 3D візуалізації. 

Симулятор «Віртуальна шахта» є прототипом інтерактивного симулятора технічних 
об'єктів і технологічних процесів для підприємств гірничодобувної промисловості та створений 
у рамках НДР ДонНТУ. Дана система дозволяє моделювати небезпечні для життя працівників 
шахти ситуації для навчання в режимі реального часу. Для його реалізації використаний 
графічний обчислювальний кластер університету й засоби інтерактивної взаємодії оператора із 
системою на базі MicrosoftKinect, а також підсистема візуалізації в традиційному 3D- стерео 
режимі. Для якісного відображення тривимірного простору на різних платформах при 
створенні віртуального середовища проекту використовувалися інструментальні засоби - 
вільний пакет для створення тривимірної комп'ютерної графіки Blender і інструмент розробки 
дво- і тривимірних додатків і ігор - ігровий движок Unity. Розроблено загальну модель 
параметричної моделі візуалізації об'єктів. Проведено аналіз принципів побудови динамічної 
взаємодії між різними об'єктами, персонажем, а також із самою системою. Зроблено аналіз 
оптимізації процесів, що моделюються, для підвищення продуктивності і якості візуалізації й 
моделювання віртуальної сцени. Аналіз показав, що рекомендації з оптимізації дозволять у 
комплексі підвищити швидкість швидкодії симулятору за рахунок незначного зниження якості 
моделювання об'єктів. Запропоновані методи й засоби оптимізації можуть бути застосовані й 
до інших симуляторів з відкритим кодом і дозволять підвищити ефективність їхньої роботи.  

Ключові слова: cинтез зображень, візуалізація, трасування променів, техніки ААВВ, 
що прискорюють, алгоритм ROAM, об'ємний 3D дисплей, воксель, симулятор, шахта, модельне 
середовище. 
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Donetsk National Technical University 

SYSTEMS OF SPATIAL VISUALIZATION OF ENVIRONMENT 

The paper provides recent research results received by applied mathematics and computer sci-
ence department in the field of synthesis of 3D images obtained in 2011-2015 years. 

The methods of accelerating image synthesis algorithms for modern systems of spatial visuali-
zation of environment are considered. It is spoken about the modified ray tracing algorithm with a 
two-level hierarchy of bounding volumes and finding intersections with AABB, which eliminates the 
branching, making the algorithm more suitable to be implemented on the GPU and multi-threaded 
processors. Performance estimates of the rendering process using a modified algorithm for intersec-
tions finding were determined. The proposed modification provides a significant acceleration for mul-
ti-core CPUs and multiprocessors GPU. 

Special attention is paid to the effectiveness of relief image synthesis processes and landscapes 
ROAM algorithm in real-time specialized parallel computer systems. Studies have shown that increas-
ing the number of operating cores significantly accelerates the performance of the algorithm, and indi-
cate the possibility of an efficient parallelization. The characteristics of the parallel implementation of 
the ROAM algorithm on graphic display adapters with GPGPU technology and multiprocessor cluster 
systems were determined. Due to the lack of recursive computation and dynamic tree-like structures 
support by CUDA technology, the use of CUDA is ineffective. The synthesis time is reduced by 85-
90% with each doubling of the number of nodes in MPI-parallel cluster,  that allows the synthesis of 
reliefs in real time. 

The task of 3D primitives voxel spatial decomposition in video-memory of three-dimensional 
display and the approach to its solution are discussed. The basic algorithm of voxel spatial decomposi-
tion of the primitive is considered. 

A prototype of an interactive simulator of technical objects and technological processes for the 
mining companies is described. The system allows simulating a life-threatening situation in a mine 
and training miners in real time. To build a system we used graphics computing cluster and the special 
device, basis on the Microsoft Kinect to interact with system and imaging subsystem in 3D- stereo 
mode. The principles of the dynamic interaction between different objects, characters, as well as the 
system itself were analyzed. The optimization of processes to improve productivity, visualization qual-
ity was examined. The proposed methods and tools for optimization can be applied to other simulators 
and will increase the efficiency of theirs using. 

Keywords: image synthesis, visualization, ray tracing, accelerating technology, AABB, volu-
metric 3D display, voxel, simulator, mine operator, simulated environment. 
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Донецкий национальный технический университет 
 

МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ ВОКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ РЕЧИ НА ОСНОВЕ  
САУНДЛЕТОВ, ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ И КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

 
В статье предложен метод классификации вокальных звуков речи, который базируется на автор-

ской байесовской нейронной сети и позволяет учитывать структуру квазипериодического сигнала и со-
поставлять образцы вокальных звуков речи разной длины. На основе саундлетов и отображений между 
ними разработаны метод создания образцов, метод формирования опорных образцов и модель классифи-
кации образцов. Для формирования опорных образцов предложена иерархично-итеративная кластериза-
ция обучающего множества образцов, что повышает скорость кластеризации и обеспечивает адаптивную 
настройку числа кластеров. 

 
Ключевые слова: классификации вокальных звуков речи, байесовская нейронная сеть, саундле-

ты, иерархично-итеративная кластеризация, метод создания образцов, метод формирования опорных об-
разцов. 

 
В рамках выполнения госбюждетных тем сотрудниками кафедры компьютерных наук 

ДонНТУ были предложены и программно реализованы методы создания компьютерных си-
стем, которые базировались на: 
− подходах искусственного интеллекта (искусственные нейронные сети, экспертные си-
стемы, нечеткая логика, ассоциативные правила, распознавание и синтез образов, машинное 
обучение, интеллектуальный анализ данных, метаэвристики, онтологии, мультиагентные си-
стемы); 
− прикладной цифровой обработки сигналов (идентификация и верификация диктора, 
распознавание и синтез речи, распознавание лица человека, вибродиагностика и шумодиагно-
стика электромеханических объектов, аэрогазовый контроль атмосферы угольной шахты, ме-
дицинская диагностика на основе распознавания электрограмм и УЗ-изображений); 
− обработке естественно-языковых объектов (автоматическое реферирование анализ и 
синтез слов, словоформ, частей предложений и предложений). 

В рамках межкафедрального взаимодействия разрабатывались методы оптимизации 
транспортировки товаров и управления запасами предприятия, методы создания рекоменда-
тельных систем для подбора пользователю товаров с учетом его интересов, а также методы 
анализа поведения персонала компании. 

В рамках международного сотрудничества кафедра взаимодействовала с представител-
ми Zentrum für Seltene Augenerkrankungen (Тюбиген, Германия) и Institute de la Vision, Centre 
Hospitalier National d'Ophtalmologie des Quinze-Vingts (Париж, Франция) в результате чего были 
разработаны методы диагностики состояния  зрительного анализатора и методы управления 
чипом в зрительном анализаторе. 

Автором выражается особая признательность за участие в совместной научной работе 
аспирантам и сотрудникам кафедры компьютерных наук ДонНТУ Диковой Ю.Л., Патрушеву 
В.А., Ярош И.В., Черняк Т.А., профессору кафедры аэронавигационных систем НАУ Ларину 
В.Ю., профессору кафедры логистики НАУ Смеричевской С.В., сотрудницам Вильнюсского 
университета Слесорайтите И. и Слесорайтите Э. 

Общая постановка проблемы. На сегодняшний день актуальной является разработка 
программных компонент предназначенных для распознавания речи человека, синтеза речи че-
ловека и др., и используемых в интеллектуальных компьютерных системах. 

В основе данной задачи лежит проблема построения эффективных методов, обеспечи-
вающих высокую скорость обучения модели распознавания, а также высокую вероятность, 
адекватность и скорость распознавания речевых сигналов.  

Анализ исследований. Современные системы распознавания речевых образов исполь-
зуют следующие подходы: логический, метрический, байесовский, нейросетевой, структурный. 
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Существующие методы и модели распознавания речевых образов обычно основаны на скрытых 
марковских моделях (СММ) [1-3], алгоритме динамического программирования DTW [1-2], и 
искусственных нейронных сетях [4-6] и обладают следующими недостатками [7]: 
− время обучения несколько месяцев; 
− хранение большого количества опорных образцов звуков или слов, а также весовых ко-
эффициентов; 
− большое время распознавания; 
− вероятность распознавания меньше 95 %; 
− наличие сотен тысяч обучающих образцов. 

Постановка задач исследования. 
Целью работы является разработка метода классификации вокальных звуков речи на 

основе байесовской нейронной сети. 
Решение задач и результаты исследований. 
Для достижения поставленной цели необходимо: 
1. Разработать метод создания образцов вокальных звуков. 
2. Разработать метод формирования опорных образцов на основе семейства дискретных 

саундлетов и саундлетных отображений. 
3. Разработать модель классификации вокальных звуков на основе саундлетной байе-

совской нейронной сети и опорных образцов. 
4. Создать критерии оценки эффективности модели. 
5. Формализовать условия классификации вокального звука по опорным образцам на 

основе семейства саундлетов и отображений между ними для оценивания результатов класси-
фикации. 

6. Разработать логико-формальные правила для оценивания результатов классификации 
по модели. 

1. Метод создания образцов вокальных звуков. 
Согласно [8,9], образцом вокального звука речи назовем участок вокального звука в ре-

чевом сигнале, расположенный между соседними пиковыми значениями и имеющий длину со-
ответствующую квазипериоду. 

При формировании образца в режиме обучения экспертом вводится левая и правая гра-

ницы rl NN ,  вокального звука в сигнале f , а в режиме классификации автоматически опре-
деляется (на основе энергий последовательно идущих участков сигнала равной длины) левая и 

правая границы rl NN ,  вокальной части сигнала f . 

После задания или вычисления границ rl NN ,  на множестве },...,{ rl NN  сигнала f  
вычисляется функции автокорреляции, с помощью которой определяется длина периода основ-

ного тона FTN  вокального звука. 
Для формирования образца как структурообразующего элемента вокального звука мно-

жество },...,{ rl NN  сигнала f  разбивается на участки на основе вычисленной длины периода 

основного тона FTN  согласно следующему правилу 
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На основе этого разбиения формируется конечная совокупность образцов, описываемых 

множеством вещественнозначных ограниченных финитных дискретных функций 
}},...,1{|{ Iixi ∈  в виде 
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На основе введенных в работе [8] семейств непрерывных и дискретных саундлетов и 
отображений между ними сформируем опорные образцы вокальных звуков речи. 

2. Метод формирования опорных образцов. 
Задачу формирования опорных образцов можно свести к задаче формирования класте-

ров. 
Пусть дана конечная совокупность обучающих образцов вокального звука, которая 

описывается множеством целочисленных ограниченных финитных дискретных функций 

}},...,1{|{ IixX i ∈= , причем maxmin , ii AA  – минимальное и максимальное значение функции 

ix  на компакте },...,{ maxmin
ii NN . 

Для сопоставления элементов множества X  между собой каждой функции ix , описы-
вающей обучающий образец, ставится в соответствие целочисленный вектор iu , полученный в 
результате преобразования функции ix  к единому амплитудно-временному окну на основе 
саундлетов и отображений между ними, введенных в работе [8], такой, что 0min =inn

u , 

Auinn
=max , },...,1{ )0(Nn∈ . 

В результате будет сформировано множество целочисленных векторов U . 
В данной статье предложен алгоритм, совмещающий иерархическую и итеративную 

кластеризацию множества целочисленных векторов U . 
Алгоритм иерархическо-итеративной кластеризации 
0. Исходное число кластеров 2=K . 
1. Задается случайным образом начальное разбиение }|{)( UUUU kk ⊆=ℜ  на K  кла-

стеров, которое описывается матрицей значений индикаторных функций )]([ iX u
k

χ=Λ , 





∉
∈

=χ
ki

ki
iX Uu

Uu
u

k ,0
,1

)( , },...,1{ Ii∈ , },.,1{ Kk ∈ . Номер итерации 1=τ . 

2. Вычисление центров кластеров 

∑

∑

=

=

χ

χ
= I

i
iX

I

i
ijiX

kj

u

uu
v

k

k

1

1

)(

)(
, },.,1{ Kk ∈ , },...,1{ )0(Nj∈ . 

 
3. Вычисление евклидова расстояния (согласно работе [8] дает наименьшее количество 

кластеров) 

kiik vuD −= , },...,1{ Ii∈ , },.,1{ Kk ∈ . 
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4. Модификация матрицы значений индикаторных функций, согласно следующему пра-
вилу 

если ikk
Dk minarg* = , то 1)(

*
=χ iX u

k
 и }/{},...,1{ *kKk ∈∀  0)( =χ iX u

k
. 

5. Вычисление значения функции цели

)0(

)(maxmax

NA

Du
J

ikiXki k
χ

= , },...,1{ Ii∈ , },.,1{ Kk ∈ . 

6. Если ε>J  и maxτ<τ , то 1+τ=τ , переход на 2.
7. Если ε>J  и maxτ=τ , то 1+= KK , переход на 1.
В результате работы алгоритма будет создано множество }},...,1{|{ KkvV k ∈= . 
На основе введенных в работе [8] семейств саундлетов и отображений между ними и 

сформированного множества опорных образцов создадим модель классификации вокальных 
звуков. 

3. Модель классификации вокальных звуков на основе байесовской
нейронной сети. 

Структура модели авторской двухслойной байесовской нейронной сети (BNN), пред-
ставлена на рис.1. 

u1

...

... ...

...

...

...

...

Рис. 1. Структура модели байесовской нейронной сети 

Особенности предложенной модели BNN: 
1. Нейронам входного слоя соответствуют компоненты вектора, который описывает те-

стовый образец. 
2. Нейроны скрытого слоя соответствуют опорным образцам.
3. Нейроны выходного слоя соответствуют звукам.
4. Адаптация к голосовым особенностям конкретного оператора осуществляется путем

добавления в модель векторов опорных образцов. 
5. Каждый нейрон скрытого слоя обрабатывает информацию на основе нормированного

расстояния между опорным и тестовым образцами звука. 
6. Веса связей между нейронами скрытого и выходного слоя равны 1 или 0. Для этих

весов не требуется процедура обучения. 
7. Агрегирование выходов нейронов скрытого слоя выполняется на основе максимума.
8. В выходном слое вычисляются апостериорные вероятности по формуле Байеса, что

позволяет определить вероятность принадлежности тестового образца звуку. 
Дадим общую математическую постановку задачи классификации, которая может слу-

жить основой для построения моделей классификации. Пусть u  – целочисленный вектор, по-
лученный в результате преобразования функции x , описывающей подлежащий классификации 
образец, к единому амплитудно-временному окну на основе саундлетов и отображений между 
ними такой, что 0min =nn

u , Aunn
=max , },...,1{ )0(Nn∈ . Пусть y  – номер класса образца

(номер класса вокального звука речи). Задача заключается в том, чтобы по значению x  опреде-
лить значение величины y . Тогда построение модели нейросетевой классификации сводится к 

49



Науковий вісник ДонНТУ.   №1 (1)'2016 
 

определению зависимости между номером класса y  от значения элементов вектора u  на ос-
нове нейронной сети. 

Модель классификации вокальных звуков на основе BNN представлена в виде 

)|(maxarg ujPy
j

= , )|(max~ ujPy
j

= , },...,1{ )2(Nj∈ , 

∑
=

= )2(

1
)|()(

)|()()|(
N

j
juPjP

juPjPujP , },...,1{ )2(Nj∈ , 

)|(max)|( zzj
z

vuPwjuP = , },...,1{ )1(Nz∈ , },...,1{ )2(Nj∈ , 

)0(
1)|(

NA

vu
vuP z

z
−

−= ., },...,1{ )1(Nz∈ , 

где y  – номер звука,  
y~  – максимум апостериорной вероятности, 
u  – целочисленный вектор, полученный в результате преобразования функции x  опи-

сывающей подлежащий классификации образец, к единому амплитудно-временному окну на 
основе саундлетов и отображений между ними, поступающий на вход нейронной сети, 

zv  – целочисленный вектор, связанный с z -м нейроном скрытого слоя, который соот-
ветствует z -му опорному образцу, 

)|( ujP  – апостериорная вероятность (условная вероятности появления тестового об-
разца j -й звука при наблюдении u ), вычисляемая для каждого j -го нейрона выходного слоя, 

)|( juP  – эмиссионная вероятность (вероятность наблюдения u  при условии, что те-
стовый образец соответствует j -му звуку), 

)|( zvuP  – условная вероятность (вероятность наблюдения u  при условии, что тесто-
вый образец соответствует вектору опорных образцов zv ), вычисляемая для каждого z -го 
нейрона скрытого слоя, 

)( jP  – априорная вероятность появления образца j -го звука (безусловная вероятность 
появления образца j -го звука), которая является равновероятной в силу ограниченной стати-

стики, т.е. )2(
1)(

N
jP = , 

A – максимальное значение вектора u , 
)0(N  – количество нейронов входного слоя, которое соответствует длине вектора u , 
)1(N  – количество нейронов скрытого слоя, которое соответствует количеству опорных 

образцов всех звуков, 
)2(N  – количество нейронов выходного слоя, которое соответствует количеству зву-

ков,  
zjw  – вес z -го опорного образца, }1,0{∈zw , причем если z -й нейрон скрытого слоя 

не связан с j -м нейроном выходного слоя ( z -й опорный образец не соответствует j -му зву-
ку), то 0=zjw . 

Для созданной модели сформулируем критерии эффективности. 
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4. Критерии оценки эффективности модели.
1. Критерий оценки пороговой вероятности классификации означает выбор такого

множества опорных образцов в режиме обучения, чтобы для тестового образца номер звука, 
вычисленный по модели, совпадал с тестовым номером звука этого тестового образца 

U

I

i

test
i
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i yy

I
F max),(1

1
→φ= ∑

=

, 





≠
==φ ba

baba ,0
,1),( , 

)|(maxarg i
j

model
i ujPy = , },...,1{ Jj∈ , 

где iu  – i -й тестовый образец,
test
iy – тестовый номер звука для i -го тестового образца,

I  – количество тестовых образцов. 
2. В режиме классификации используется критерий адекватности модели, основанный

на минимуме среднеквадратичной ошибки 

U

I

i

test
i

model
i yy

I
F min)~~(1

1

2 →−= ∑
=

, 

)|(max~
i

j
model
i ujPy = , },...,1{ Jj∈ , 

где iu  – i -й тестовый образец,
test
iy~  – тестовый максимум апостериорной вероятности для i -го тестового образца.

Для оценивания результатов классификации вокальных звуков необходимо сформули-
ровать условия их классификации. 

5. Условия классификации тестового образца вокального звука по
опорным образцам. 

Пусть дан тестовый образец вокального звука, который описывается целочисленным 
вектором u . 

Пусть для каждого j -го вокального звука вычислена эмиссионная вероятность 
)|( juP , т.е. вероятность наблюдения вектора u , описывающего тестовый образец, при усло-

вии, что тестовый образец соответствует j -му звуку. 
Необходимое условие классификации тестового образца. Тестовый образец классифи-

цирован, если 
},...,1{ Jn∈∀  },...,1{ Jm∈∀  

)~)|(()()|(max)|()|(max)|( ε>∧=→



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
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
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
= nuPmnjuPmuPjuPnuP

jj
, },...,1{ Jj∈ , 

где ε~  – заданная эмиссионная вероятность классификации, 1~0 ≤ε< .
Достаточное условие классификации тестового образца. Тестовый образец классифи-

цирован, если 
},...,1{ Jn∈∀  },...,1{ Jm∈∀  

)1)|(()()|(max)|()|(max)|( =∧=→



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


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






= nuPmnjuPmuPjuPnuP

jj
, },...,1{ Jj∈ . 

На основе полученных условий возможно сформировать логико-формальные правила 
оценивания результатов классификации. 

51



Науковий вісник ДонНТУ.   №1 (1)'2016 
 
6. Логико-формальные правила оценивания результата классификации. 
Для оценивания результатов классификации формируются следующие логико-

формальные правила 
Если ε> ~)|( yuP , то yq = , 
Если )~)|(( ε≤yuP , то 0=q , 
где q  – номер звука,  
ε~  – это численно вычисленный максимум эмиссионных вероятностей )|( yuP  для множества 
векторов тестовых образцов невокальных (непериодических) звуков. 

7. Численное исследование метода классификации вокальных звуков. 
В табл. 1 приведено сравнение предложенного метода и существующих нейросетевых 

методов на основе базы данных TIMIT. Классификации подлежали все вокальные звуки.  
 

Таблица 1. Оценка нейросетевых методов классификации 
 

Нейронные сети Ошибка классификации (%) 
трехслойный MLP 0.80 

RBFNN 0.81 
GRNN 0.82 
PNN 0.84 

TDNN 0.88 
трехслойный RMLP 0.90 

авторская BNN 0.95 
 

В неавторских методах в качестве образцов брались вектора мел-частотные кепстраль-
ные коэффициенты (MFCC), вычисленные на участках равной длины, т.е. фреймах. Ошибка 
классификации представляет собой отношение количества правильно классифицированных 
образцов, содержащих вокальные звуки, к их общему количеству в процентах, при этом образ-
цы, содержащие конец первого вокальные звука и начало вокальные второго звука, не учиты-
вались. Приведенные в табл.1 стандартные нейросетевые методы были реализованы автором 
статьи, посредством пакета Matlab. Исследование позволяет сделать вывод, что авторский ме-
тод обеспечивает высокую вероятность классификации. 

Выводы. 
Новизна. В работе впервые предложено использовать саундлеты и отображения между 

ними применительно к нейронным сетям. Усовершенствован нейросетевой подход к классифи-
кации вокальных звуков, который отличается тем, что позволяет учитывать квазипериодиче-
скую структуру вокальных звуков и обобщать образцы одного звука различной длины и раз-
личным размахом амплитуд, что повышает точность классификации вокальных звуков речи. 
Получил дальнейшее развитие метод создания множества опорных образцов, который отличается 
тем, что основан на семействах саундлетов и отображениях между ними, что сокращает их коли-
чество, и использует комбинацию иерархических и итеративных методов кластеризации, что по-
вышает скорость кластеризации и обеспечивает адаптивную настройку числа кластеров, которым 
соответствуют опорные образцы. В рамках предложенных саундлетов и отображений между ни-
ми усовершенствована модель нейронной сети, которая отличается тем, что позволяет сопо-
ставлять образцы различной длины и использовать адаптивный нормированный порог в логи-
ко-формальных правилах, что повышает вероятность классификации полезных звуков. 

Практическое значение. Разработан метод построения модели классификации вокаль-
ных звуков на основе байесовской нейронной сети, что позволяет сократить количество опор-
ных образцов. Предложен адаптивный нормированный порог для логико-формальных правил 
оценивания классификации речевых сигналов, который позволяет с большей вероятностью вы-
делять полезные звуки. В результате численного исследования было установлено, что алгоритм 
классификации вокальных звуков на основе байесовской нейронной сети дает вероятность 
классификации 0.95. Предложенные методы могут использоваться для решения задач, связан-
ных с распознаванием речи оператора, синтезом речи, анализом вибрационного сигнала. 
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МЕТОД КЛАСИФІКАЦІЇ ВОКАЛЬНИХ ЗВУКІВ МОВЛЕННЯ НА ОСНОВІ САУНДЛЕТІВ, 
ШТУЧНОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ТА КЛАСТЕРИЗАЦІЇ  
 

У статті запропоновано метод класифікації вокальних звуків мовлення, який базується на 
авторській байєсівській нейронній мережі і дозволяє враховувати структуру квазіперіодичного сиг-
налу і зіставляти зразки вокальних звуків мовлення різної довжини. На основі саундлетів і відобра-
жень між ними розроблені метод створення зразків, метод формування опорних зразків і модель 
класифікації зразків. Для формування опорних зразків запропонована ієрархічно-ітеративна класте-
ризація навчальної множини зразків, що підвищує швидкість кластеризації і забезпечує адаптивну 
настройку числа кластерів. 
 

Ключові слова: класифікації вокальних звуків мовлення, байєсівська нейронна мережа, са-
ундлети, ієрархічно-ітеративна кластеризація, метод створення зразків, метод формування опорних 
зразків. 
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CLASSIFICATION OF SPEECH VOCAL SOUNDS BASED ON SOUNDLETS, ARTIFICIAL 
NEURAL NETWORK AND CLUSTERING 
 

Today one of the problems of current interest is the development of software components de-
signed for recognizing and synthesis of human speech and used in computer systems. The problem is 
to construct the effective methods that provide a high speed of training the model of recognition and 
also a high probability, adequacy and speed of recognition of speech signals. The work first proposes 
to use soundlets and mappings between them in relation to neural networks. The neural network ap-
proach to classification of vocal sounds has been improved. This approach allows taking into account 
a quasi-periodic structure of vocal sounds and generalizing the patterns of one sound of different 
length and of different swing of amplitudes, and thus increases the accuracy of vocal sounds classifica-
tion. The method of creating a great number of supporting patterns has got further development. This 
method is based on soundlets’ families and mappings between them that reduce their number. It uses a 
combination of hierarchical and interactive methods of clustering that increases the speed of clustering 
and provides an adaptive setting of a number of clusters, which the supporting patterns of vocal 
sounds correspond to. Within the offered soundlets and the mappings between them the model of neu-
ral network has been improved. It allows comparing patterns of different length and using an adaptive 
fixed threshold in logical-formal rules, that increases the probability of classification of useful sounds. 
The method of making classification model of vocal sounds on the base of Bayesian neural network 
has been developed. It allows reducing the number of supporting patterns. The adaptive rationed 
threshold for logical-formal rules of evaluation of speech signals classification has been offered. It 
allows distinguishing the useful sounds with greater probability. The offered methods can be used for 
solving tasks associated with operator’s speech recognition, speech synthesis and vibration signal 
analysis.  

Keywords:  mapping, neural networks, soundlet, speech signals, vocal sounds. 
 
 

54



Науковий вісник ДонНТУ.   №1 (1)'2016 
 

УДК 543.42:621.384.3:622.412 

О.В. ВОВНА (д-р техн. наук, доц.) 
А.А. ЗОРІ (д-р техн. наук, проф.) 
Донецький національний технічний університет 
 

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРОБОК І ДОСЛІДЖЕНЬ КОМП’ЮТЕРИЗОВАНИХ  
ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ КОНЦЕНТРАЦІЇ  

МЕТАНУ ТА ПИЛУ В РУДНИЧНІЙ АТМОСФЕРІ ШАХТ 
 

Представлено результати розробок і досліджень комп’ютеризованих інформаційно-
вимірювальних систем концентрації метану та пилу в рудничній атмосфері шахт. У роботі вирішено нау-
ково-прикладну проблему створення і технічної реалізації нових науково-обґрунтованих підходів у 
комп’ютеризованій інформаційно-вимірювальній техніці, які дозволяють розробити високоточні швид-
кодіючі оптоелектронні вимірювальні системи у складі комплексу забезпечення аерогазовової безпеки 
шахт. Це дало можливість розробити рекомендації та спроектувати вимірювальні підсистеми для реаль-
них умов експлуатації. 

 
Ключові слова: вимірювальна система, концентрація, метан, пил, руднична атмосфера, точ-

ність, швидкодія. 
 

Загальна постановка проблеми. З розвитком економіки України зростає потреба в 
енергетичних ресурсах, у тому числі і корисних копалин, що розробляються підземним спосо-
бом, до яких відноситься і вуглевидобування. Несприятлива світова кон’юнктура паливно-
енергетичних ресурсів з обмеженими власними природними запасами нафти і газу перетворює 
вуглевидобування на стратегічний напрям господарської діяльності України. Вугілля, природні 
запаси якого можуть забезпечити потреби України на сотні років вперед, перетворюється на 
основу паливно-енергетичної незалежності України. Донбас, вугільні запаси якого експлуату-
ються більше сотні років, як і раніше залишається найважливішим вугледобувним басейном 
України. Тут зосереджено величезні розвідані запаси вугілля, але за ним доводиться опускатися 
все глибше під землю. З поглиблення гірничих робіт та інтенсифікації вуглевидобування неу-
хильно зростає кількість газодинамічних явищ. У теперішній час в Україні більше половини 
шахт є небезпечні за раптовими викидам газу. Недосконалість технічних засобів контролю які-
сного стану атмосфери підземних виробок, недоліки в організації техніки безпеки на вугільних 
підприємствах Донбасу в останнє десятиліття спричинили за собою масштабні аварії з числен-
ними людськими жертвами [1]. 

У висновках та рекомендаціях Державної комісії щодо дотримання вимог підвищення 
техніки безпеки на вугільних шахтах, необхідно строго дотримуватися встановленого регламе-
нту пилогазового та вентиляційного режимів, вдосконалення методів прогнозу газовиділень у 
шахтах, як найважливіша міра, вказується на створення та вдосконалення апаратури для конт-
ролю концентрації метану та вугільного пилу в рудничній атмосфері. У вугільній промисловос-
ті склалася парадоксальна ситуація: вимоги до швидкодії засобів вимірювання концентрації 
метану в підземних виробках визначені ГОСТ 1980 року [2], але і на теперішній час в Україні 
не існує засобу вимірювання концентрації метану, що задовольняє цим вимогам. 

З 2005 року на кафедрі електронної техніки ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет» отримав широкий розвиток та апробацію новий науково-технічний напрямом 
«Методи та засоби аналітичного вимірювання концентрації газових компонент у рудничній ат-
мосфері вугільних шахт». Цей науковий напрям підтримувався колективом співробітників ка-
федри: д-р техн. наук, проф. Зорі А.А., д-р техн. наук, доц. Вовна О.В., канд. техн. наук, доц. 
Коренєв В.Д.; канд. техн. наук, доц. Хламов М.Г. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Розробки і дослідження 
виконувалася відповідно до «Програм наукових досліджень і розробок Міністерства освіти і 
науки України за пріоритетними напрямками науки і техніки»: «Інформаційні і телекомуніка-
ційні технології», згідно з Законом України від 12.10.2010 р. №2519 – 17 та «Нові апаратні рі-
шення для перспективних засобів обчислювальної техніки, інформаційних і комунікаційних 
технологій», згідно з постановою Кабінету міністрів України від 07.09.2011 р. №942, у рамках 
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таких держбюджетних робіт ДВНЗ «ДонНТУ», що фінансувалися МОН України, приватними 
компаніями України та міжнародними організаціями Європейського союзу: 

1. «Розробка швидкодіючих методів і засобів виміру концентрації метану у рудничній 
атмосфері вугільної шахти» (Д–15–06), № 0106U001267. 

2. «Розроблення швидкодіючого вимірювача концентрації метану для системи газового 
захисту вугільних шахт» (Д–14–07 за договором № ДЗ/364–2007), № 0107U007159. 

3. «Підвищення ефективності мікропроцесорної інформаційно-вимірювальної системи 
контролю концентрації метану для системи газового захисту вугільних шахт» (Д–16–09), 
№ 0108U010586. 

4. «Розроблення методів та засобів підвищення метрологічної надійності газоаналітич-
них вимірювачів в умовах підвищеної вибухонебезпечності промислових підприємств» (Д–5–
11), № 0111U004016. 

5. «Розробка методів та засобів оперативного контролю запилення рудничної атмосфери 
для системи аерогазового захисту вугільних шахт» (Д–3–13), № 0112U005894. 

6. «Розробка та дослідження експериментального зразка оптичного вимірювача концен-
трації метану для вугільних шахт» (Д–15–06), №0115U002655. 

7. Госпдоговірна робота «Розробка вимірювача із застосуванням інфрачервоного опти-
ко-абсорбційного методу контролю концентрації метану в рудничній атмосфері вугільних 
шахт», 10 – 294 за договором № 752 (10 – 294). 

8. Міжнародна освітня програма TEMPUS «Тренінги в технології 
автоматизації для України» № 544010-TEMPUS-1-2013-1-DE-TEMPUS-JPHES. 

Постановка проблеми та задач досліджень. Мета роботи – розробка наукових підхо-
дів до створення високоточних швидкодіючих оптоелектронних вимірювальних систем у складі 
комплексу забезпечення аерогазової безпеки шахт за рахунок використання розроблених та ре-
алізованих методів і засобів підвищення ефективності вимірювальних систем шляхом обліку та 
компенсації впливу дестабілізуючих факторів. 

Для досягнення поставленої мети розв’язано такі задачі: 
1. Проаналізовано відомі методи і засоби, які покладено в основу побудови вимірюва-

льної системи концентрації метану та пилу в рудничній атмосфері шахт. 
2. Розроблено моделі формування інформаційних параметрів і дестабілізуючих факторів 

при вимірювальному контролі концентрації метану та пилу. 
3. Розроблено нові методи і засоби підвищення ефективності вимірювальних систем 

концентрації метану та пилу, що забезпечують збільшення швидкодії, точності та метрологіч-
ної надійності цих вимірювальних засобів. 

4. Обґрунтовано і розроблено структурно-алгоритмічну організацію вимірювальних ка-
налів комп’ютеризованих системи, що побудовано при обліку особливостей розроблених мето-
дів та засобів. 

5. Створено макетні та дослідні зразки комп’ютеризованих вимірювальних систем і 
проведено їх експериментальні дослідження, що підтверджують адекватність розроблених тео-
ретичних моделей, ефективність запропонованих методів та створених на їх основі засобів ви-
мірювального контролю. 

Результати розробок і досліджень. Під час виконання роботи проаналізовано відомі 
методи і засоби, які покладено в основу побудови вимірювальної системи концентрації метану 
та пилу в рудничній атмосфері. Встановлено, що для підвищення рівня аерогазової безпеки 
шахт перспективним напрямом є розробка нових підходів, методів і засобів отримання вимірю-
вальної інформації щодо зміни концентрації метану та пилу. Це можливо досягти шляхом ство-
рення та впровадження високоточних швидкодіючих оптоелектронних комп’ютеризованих ви-
мірювальних систем. 

Аналіз існуючих засобів вимірювання концентрації пилу показав, що єдиними стандар-
тизованими пристроями для її вимірювання в шахті є аспіраційні пиломіри. Вони забезпечують 
відносну похибку вимірювання ±20 % у діапазоні від 0 до 5 г/м3 з швидкодією не менше 
3 хвилин, що є неприйнятним. Встановлено, що використання оптичних вимірювачів, які до-
зволять здійснювати вимірювання концентрації пилу у режимі реального часу, обмежується 
складністю їх обслуговування в умовах шахт. Для зниження впливу цього фактора запропоно-
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вано розробити відповідні методи і засоби, використання яких у вимірювачі дозволить підви-
щити його метрологічну надійність. 

На основі проведеного аналізу існуючих вимірювальних засобів концентрації метану та 
пилу встановлено невідповідності їх технічних характеристик сучасним вимогам за швидкоді-
єю, точністю та метрологічною надійністю. Отже, постає нагальна потреба у розробці нових 
методів, моделей і технічних рішень, що і визначає сутність наукової проблеми, що 
розв’язується. 

Розроблено модель розповсюдження метану в тупикових виробках на основі теорії ди-
фузійно-конвективного масоперенесення речовини [3], рівняння якого: 
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де ССН4, об.% – концентрація метану; ν, м/с – середня швидкість руху повітря у виробці; 
D – коефіцієнт турбулентної дифузії; t, c – час; x, м – відстань відвибою до відповідної точки 
виробки. 

Результати розрахунку динаміки концентрації метану в тупиковій виробці за її довжи-
ною x від 0 до 50 м при ∆x = 1 м протягом часу t від 0 до 6 с при ∆t = 0,2 с наведено на рис. 1. 
Запропонована модель дозволяє оцінити динамічну похибку вимірювання ССН4 [4] (див. рис. 2): 

( ) ( ) ( )( ),,,, 40944 xtCxТtCxt СНСН
дин
СН −+±=∆  

де Т09, с – швидкодія вимірювача концентрації метану, значення якої визначається на 
рівні 90 % від сталого значення його вихідного сигналу. 
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Рис. 1. Динаміка концентрації метану 
в тупиковій виробці 

Рис. 2. Зміна дин
СН 4∆  вимірювань ССН4 за довжи-

ною виробки протягом часу 

При х=5 м від привибійного простору тупикових виробок, де встановлено вимірювачі 
концентрації метану, згідно з Правилами техніки безпеки, з урахуванням вимог за швидкодією 
вимірювача (Т09=0,8 с) величина дин

СН 4∆  складає – 0,5 об.%. Набуте значення в 2,5 рази перевищує 
значення основної похибки вимірювання (±0,2 об.%). У зв’язку з цим швидкодія стаціонарних 
метанометрів повинна складати не більше 0,8 с, що повністю співпадає з вимогами Правил тех-
ніки безпеки та ДСТУ ГОСТ24032:2009. 
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Проведені теоретичні дослідження дозволили визначити низку особливостей процесів 

вимірювання концентрації метану та пилу, їх перетворення у вимірювальних каналах, визна-
чення інформативних параметрів під час зміни комплексу дестабілізуючих факторів рудничної 
атмосфери. При цьому запропоновано методи і засоби, які потенційно забезпечують підвищен-
ня ефективності цих вимірювальних систем. Реалізовані експериментальні дослідження [5 – 7] 
підтверджують адекватність розроблених теоретичних основ і моделей. Виконано лабораторні 
випробування розроблених, створених і метрологічно атестованих таких засобів  
вимірювання, як: 

– дослідні зразки вимірювачів концентрації метану з компенсацією впливу зміни конце-
нтрації пилу, запилення його оптоелектронних компонентів і зміни температури на їх метроло-
гічні характеристики; 

– макетні зразки вимірювачів концентрації вугільного пилу з урахуванням його диспер-
сності та компенсацією запилення стекол оптоелектронних вимірювачів, вихідні параметри 
яких є інваріантними до зміни температури. 

Досвід і рекомендації за результатами досліджень вимірювальних систем концентрації 
метану та пилу, які отримано під час виконання теоретичних та експериментальних досліджень 
[8, 9], матеріалізовано у вигляді методик і практичних розробок цих вимірювальних систем для 
підприємств гірничої промисловості. Розроблені комп’ютеризовані інформаційно-вимірювальні 
системи використано у комплексі забезпечення аерогазової безпеки шахт з використанням за-
пропонованих і реалізованих методів та засобів підвищення ефективності вимірювальних сис-
тем. 

У розробленому дослідному зразку вимірювача концентрації метану реалізовані апарат-
но-програмні методи компенсації [5, 9]: 

– зміни концентрації пилу та запилення оптоелектронних компонентів вимірювача; 
– динамічної похибки результатів вимірювань; 
– температурного дрейфу вихідних сигналів вимірювача. 
Практична цінність результатів досліджень полягає у розробці, створенні та експериме-

нтальному дослідженні макетних і дослідних зразків вимірювачів концентрації пилогазових 
компонентів рудничної атмосфери вугільних шахт. Під час проведення досліджень розроблено 
дослідні зразки вимірювачів концентрації метану для двох діапазонів вимірювань: від 0 до 
4 об.% з основною абсолютною похибкою не більше ±0,1 об.% та від 0 до 100 об.% з величиною 
похибки не більше ±1,0 об.%. При цьому отримані значення є у 4 рази меншими ніж регламен-
товані ДСТУ [2]. Виконано оцінку швидкодії розробленого вимірювача, значення якої складає 
не більше 84 мс, що є у 1,8 разів меншим за необхідну величину (150 мс). Це значення отрима-
но під час проведення досліджень та пропонується внести його як поправку до ДСТУ [2] у бік 
зменшення його величини до 0,15 с порівняно з існуючим показником 0,8 с. 

Виконано оцінку значення додаткових похибок вимірювання концентрації метану від 
зміни таких дестабілізуючих факторів: 

– температури у діапазоні її зміни від +5 до +35°С складає ∆СН4(Т)= =±0,09 об.%, що є у 
2,2 рази меншим за регламентоване значення (±0,2 об.%); 

– концентрації пилу від 0 до 5 г/м3, що складає п'ятикратний запас, порівняно з вимога-
ми ДСТУ [2] під час експлуатації цих вимірювачів (1 г/м3), ∆СН4(СС)=±0,10 об.%, яке є у 2 рази 
меншим за величини похибки, що регламентується (не більше ±0,2 об.%). 

Найвірогідніше (Р=0,95) значення додаткової похибки вимірювання концентрації мета-
ну від змін температури та запилення рудничної атмосфери склало не більше ±0,15 об.%, що є у 
2,5 рази меншим за подвоєне значення основної допустимої похибки (не більше ±0,4 об.%). 

Під час проектування вимірювача концентрації метану розроблено конструкцію його 
корпуса, 3D-модель зовнішнього вигляду якого наведено на рис. 3 а, без захисних кришок на 
рис. 3 б. Вимірювач має два відсіки: оптоелектронних компонент та електронних перетворюва-
чів. Електронну частину з’єднано телекомунікаційним кабелем з системою аерогазового захис-
ту вугільних шахт. На корпусі відсіку оптоелектронних компонент виведено індикаторні світ-
ловипромінюючі діоди (СВД) для якісного відображення вимірюваних значень концентрації 
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метану. Вимірювач встановлюється під склепінням гірничих виробок шахт індикаторними СВД 
вниз. 
 
 

  
а б 

 
 
Рис. 3.3. D-модель зовнішнього вигляду корпуса вимірювача концентрації метану (а) та його 
конструктивне виконання без захисних кришок (б) 
 
 

У розробленому макетному зразку вимірювача концентрації вугільного пилу реалізова-
но апаратно-програмні методи компенсації [8, 9]: 

– дисперсійного складу пилового аерозолю рудничної атмосфери шахт; 
– запилення його оптоелектронних компонентів; 
– температурного дрейфу вихідних сигналів вимірювача. 
Під час виконання досліджень розроблені макетні зразки вимірювачів концентрації пи-

лу у діапазоні вимірювань від 0 до 3000 мг/м3 з основною абсолютною похибкою не більше 
±14 мг/м3, що є у 3,5 рази меншим за необхідне значення (не більше ±50 мг/м3) та у 14 разів 
меншим ніж у прототипу. Прототипом є сертифікований аспіраційний вимірювач ПКА-01, який 
має похибку вимірювання ±200 мг/м3. 

Виконано оцінку швидкодії розробленого макетного зразка вимірювача, значення якої 
не перевищує 0,15 с. Це значення є на три порядки меншим ніж у сертифікованого аспіраційно-
го вимірювача ПКА-01 (180 с), що дозволяє проводити вимірювання концентрації пилу у ре-
жимі реального часу та синхронізовано з вимірювачем концентрації метану. 

Виконано оцінку значення додаткових похибок вимірювання концентрації пилу від змі-
ни домінуючого дестабілізуючого фактору – температури у діапазоні від +15 до +40°С складає 
не більше ±4 мг/м3, що є у 3,5 рази меншим за величину основної похибки вимірювань 
(±14 мг/м3) та повністю задовольняє поставленим вимогам. 

Розроблені вимірювачі концентрації метану та зваженого вугільного пилу пройшли ви-
пробування у науково-дослідній лабораторії кафедри електронної техніки ДВНЗ «ДонНТУ» та 
у виробничих умовах: 

– лабораторій аерогазового захисту шахти ім. М.І. Калініна у рамках договору 
№ 752 /10 – 294 від 30.04.2010 р. на виконання сумісно з ПК «Дейта Експрес» науково-
дослідної та дослідно-конструкторської роботи «Розробка вимірювача із застосуванням інфра-
червоного оптико-абсорбційного методу контролю концентрації метану в рудничній атмосфері 
вугільних шахт», а також ПАТ «ШУ «Покровське» і ВП Шахта «1/3 Новогродівська». 

– лабораторії АКУ ДП «Петровський завод вугільного машинобудування» дослідження 
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проводилися у рамках договору № 230/2907 від 29.08.2008 р. про співпрацю та організацію вза-
ємовідносин між ДВНЗ «ДонНТУ» та ДП «Петровський завод вугільного машинобудування». 

Розроблено програми і методики метрологічної атестації макетних та дослідних зразків 
вимірювачів концентрації метану і пилу, які використано Донбаською філією головного науко-
во-дослідного інституту метрології та сертифікації МОН України (ГНДІМС) та Науково-
дослідним інститутом прикладної електроніки НАН України для проведення науково-
дослідних робіт під час розробки методів і засобів підвищення швидкодії і точності вимірюва-
чів пилогазових компонент для умов шахт. 

Результати теоретичних досліджень роботи використано під час проведення спільної 
науково-дослідної та дослідно-конструкторської роботи кафедри електронної техніки 
ДВНЗ «ДонНТУ» і ПК  «Дейта Експрес» № 10 – 294 за госпдоговором № 752 (10 – 294) від 
30.04. 2011 р. на тему «Розробка вимірювача із застосуванням інфрачервоного оптико-
абсорбційного методу контролю концентрації метану в рудничній атмосфері вугільних шахт». 

Розроблені методи і засоби дозволили реалізувати низку проектів для підприємств гір-
ничої промисловості: 

– швидкодіюча вимірювальна система концентрації метану для комплексу шахтного ди-
спетчерського телефонного зв'язку та оповіщення «САТ» (Приватна компанія «Дейта Експрес», 
м. Донецьк, Україна); 

– вимірювальна система концентрації полідисперсного пилу для уніфікованої телеко-
мунікаційної системи диспетчерського контролю та автоматизованого управління гірничими 
машинами і технологічними комплексами «УТАС» (Державне підприємство «Петровський за-
вод вугільного машинобудування, м. Донецьк, Україна). 

За матеріалами проведених досліджень захищені дві кандидатські дисертації Вовна О.В. 
(2009 р.) [5] і Соломічев Р.І. (2014 р.) [8], а також у 2015 році захищена докторська дисертація 
на тему «Методи і засоби побудови комп’ютеризованих оптоелектронних вимірювальних сис-
тем концентрації метану та пилу в рудничній атмосфері шах» Вовна О.В. [9]. Опубліковано 
88 друкованих робіт, серед них 2 монографії, 29 публікації в наукових фахових виданнях, які 
включено до наукометричних баз даних РІНЦ, ВІНІТІ, ULRICH’S PERIODICALS 
DIRECTORY, INDEX COPERNICUS, 30 тези доповідей на наукових конференціях, 2 з яких 
включено до SCOPUS, та 27 патентів України на винаходи і корисні моделі. 

Перспективи використання та напрямки подальших досліджень. Напрямками вдос-
коналення комп’ютеризованих інформаційно-вимірювальних систем концентрації метану та 
пилу в рудничній атмосфері вугільних шахт є аналіз та розв’язання таких задач: 

– розробити дослідні зразки вимірювачів концентрації пилу для системи аерогазового 
захисту шахт УТАС під час виконання науково-дослідної та дослідно-конструкторської роботи 
ДВНЗ «ДонНТУ» сумісно з ДП «Петровський завод вугільного машинобудування» за напрям-
ком «Розробка оптичного вимірювача концентрації пилу в рудничній атмосфері вугільних 
шахт»; 

– провести комплексні випробування дослідних зразків вимірювачів концентрації мета-
ну та вугільного пилу в лабораторних умовах Науково-дослідного інституту гірничорятуваль-
ної справи і пожежної безпеки «Респіратор» (м. Донецьк, Україна); 

– узгодити схемні і конструктивні рішення розроблених дослідних зразків вимірювачів 
концентрації метану та вугільного пилу з Державним Макіївським науково-дослідним інститу-
том безпеки робіт у гірничій промисловості «МакНДІ» (м. Макіївка, Україна); 

– розробити конструкторську документацію на вимірювачі концентрації метану та вугі-
льного пилу для умов рудничної атмосфери шахт; 

– провести сертифікацію у МакНДІ разової партії вимірювачів концентрації пилогазо-
вих компонент на іскробезпеку для надання дозволу для їх встановлення у вугільних шахтах у 
складі систем АГЗ УТАС і САТ; 

– встановити три дослідні зразки вимірювача концентрації метану та пилу в шахті та 
провести попередні промислові випробування; 

– проаналізувати результати промислових випробувань та розробити конструкторську 
документацію на виготовлення вимірювачів концентрації метану і пилу, що серійно випуска-
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ються, для систем аерогазового захисту шахт УТАС і САТ. 
Одним з перспективних напрямів подальших досліджень є розробка апаратно-

методичного комплексу для визначення виходу метану зі свердловин техногенних колекторів 
вугільно-порідного масиву у рамках договору № 340/4108 від 28.08.2012 р. про співпрацю та 
організацію взаємовідносин між ДВНЗ «ДонНТУ» та Інститутом геофізики ім. С.І. Суботіна 
Національної академії наук України. Реалізація цього комплексу дозволить розробити наукові 
основи новітніх технологій для інтенсифікації здобичі енергоносіїв. 

Іншим достатньо важливим напрямом подальших досліджень є розробка науково-
практичних основ вимірювального контролю концентрації пилогазових компонентів для сис-
тем екологічного моніторингу. Запропоновані науково-практичні результати роботи дозволять 
створити комплекси і системи, які здійснюватимуть у режимі реального часу вимірювальний 
контроль концентрації газових компонент в атмосфері промислових підприємств та керувати 
технологічними процесами на основі результатів газоаналітичних вимірювань. Під час 
комп’ютеризованої обробки вимірювальної інформації накопичуються результати вимірювань 
з побудовою адаптивних моделей екстраполяції, що дозволяє відстежувати відхилення від тех-
нологічного процесу за результатами газоаналітичних вимірювань та моніторингу. 

Розроблені комп’ютеризовані інформаційно-вимірювальні підсистеми концентрації ме-
тану та пилу можуть бути інтегровані до автоматичних стаціонарних станцій, які є інформацій-
но-вимірювальними комплексами. Ці комплекси призначено для автоматичного безперервного 
спостереження і контролю за станом приземної атмосфери міст і промислових центрів. 

Результати роботи можуть бути використані під час розробки малогабаритних інфраче-
рвоних газоаналітичних вимірювачів для вимірювального контролю концентрації найпошире-
ніших забруднювачів (оксиду та двооксиду вуглецю, метану, оксидів азоту та ін.), які наявні у 
складі відпрацьованих газів транспортних засобів, атмосфери промислових підприємств та у 
системах екологічного моніторингу. 

Висновки 
1. Розроблені підходи до створення і технічної реалізації нових, науково-обґрунтованих 

результатів у інформаційно-вимірювальній техніці дозволили розв'язати важливу прикладну 
проблему розробки високоточних швидкодіючих оптоелектронних вимірювальних систем у 
складі комплексу забезпечення аерогазової безпеки вугільних шахт. Запропоновано рекоменда-
ції щодо застосування і впровадження розробок. 

2. Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в розширенні області за-
стосування вимірювального контролю концентрації метану та пилу на об'єкти зі складними 
умовами отримання вимірювальної інформації з урахуванням зміни комплексу дестабілізуючих 
факторів рудничної атмосфери, що забезпечило підвищення достовірності прийняття рішень 
для систем аерогазової безпеки вугільних шахт. Закономірності, отримані в результаті дослі-
джень, дозволили розробити методики, структури і засоби для створення комп’ютеризованих 
інформаційно-вимірювальних систем концентрації пилогазових компонент рудничної атмосфе-
ри. 
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Donetsk National Technical University 
 
COMPUTERIZED INFORMATION-MEASURING SYSTEMS OF METHANE AND DUST CON-
CENTRATION IN THE MINE ATMOSPHERE 
 

The results of the research and development of computerized information-measuring systems 
of concentration of methane and dust in the mine atmosphere of coal mines are represented. The work 
has solved a scientific and technical problem of creation and technical implementation of new scientif-
ically based approaches in computerized information and measuring equipment, which allow develop-
ing a fast-acting high-precision optoelectronic measuring systems of gas components concentration to 
make the mine works safe. This made it possible to develop and implement the recommendations as 
for measuring subsystem for real operating conditions. Practical value of the work is in development, 
producing and experimental research of model and experimental sample sensors of gases and dust 
concentration in the mine atmosphere of coal mines. The experimental samples of methane concentra-
tion measuring are designed and created for two measuring ranges: from 0 to 4 % of basic absolute 
error not exceeding 0.1 %, and from 0 to 100 % with an error not exceeding 1.0%. The obtained val-
ues are 4 times less than those adjusted by safety regulations. The speed of the developed experimental 
sample is no more than 84 ms that is 1.8 times smaller than the required value (150 ms). This value is 
obtained by carrying out a research, and it is offered to make it as an amendment to the State Standard 
to decrease its value to 0.15 s compared to the existing index of 0.8 s. During the studies the model 
samples of measuring of gas and dust concentration in the range from 0 to 3000 mg/m3 with a basic 
absolute error less than 14 mg/m3 were designed. The received result is 3.5 times less than the desired 
value (no more than 50 mg/m3) and 14 times less than the result of prototype is. The certified aspira-
tion meter PKA-01 was used as a prototype, which has a main absolute measurement error 200 mg/m3 
in the specified range. The evaluation of the speed of the developed model sample was executed, the 
value of which does not exceed 0.15 s. This value is three orders of magnitude less than of a prototype 
(180 s). It allows taking measurements of dust concentration in real time and synchronized with the 
developed methane concentration meter. 

 
Кeywords: accuracy, concentration, dust, gas, measurement system, methane, mine atmos-

phere. 
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Донецький національний технічний університет 
 

СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ОБРОБКИ ПРИ ШЛІФУВАННІ ВАЖКООБРОБЛЮВАНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Запропоновані шляхи вирішення проблеми, пов’язаної з підвищенням продуктивності за умови 

виконання заданої якості обробки при шліфуванні алмазними кругами швидкорізальної сталі Р6М5Ф3 та 
титанового сплаву ВТ14. 
 

Ключові слова: швидкорізальна сталь, титанові сплави, електроерозійні дії, алмазні круги. 
 

Вступ. Вирішення проблем, пов’язаних із підвищенням продуктивності за умови вико-
нання заданої якості обробки важкооброблюваних матеріалів є нагальним завданням для нау-
кових колективів та сучасного виробництва. 

Сучасні галузі промисловості, такі як машинобудівна, аерокосмічна, оборонна, металу-
ргійна, широко використовують важкооброблювані ванадієві швидкорізальні сталі підвищеної 
продуктивності та титанові сплави, яким притаманні властивості, що дозволяють забезпечити 
високі експлуатаційні характеристики виробів для означених галузей промисловості. Однак під 
час механічної обробки цих матеріалів виникають труднощі в забезпеченні високої продуктив-
ності обробки, точності та якості оброблених поверхонь деталей на фінішних операціях, які, як 
правило, виконуються шліфуванням.  

При шліфуванні абразивними кругами ванадієвих швидкорізальних сталей їх погана об-
роблюваність обумовлена наявністю в їх складі дуже твердих карбідів хрому, вольфраму, молі-
бдену, ванадію, твердість яких перевищує твердість електрокорунду та карбіду кремнію[1, 2]. 

Специфічні особливості, що виникають при обробці різанням титанових сплавів, а саме: 
підвищена схильність до пружного деформування із-за низького модуля пружності, підвищена 
твердість і опір мікрорізанню внаслідок високої хімічної активності при підвищеній температу-
рі, висока схильність до контактного схоплювання, внаслідок якої на вершинах абразивних зе-
рен, незалежно від їх природи, відбувається налипання оброблюваного матеріалу, низька теп-
лопровідність, внаслідок якої температура в зоні контакту досягає 1000°C, затрудняють їх об-
робку шліфуванням [3]. 

У літературі знайшли широке відображення наступні шляхи підвищення продуктивнос-
ті та якості обробленої поверхні при шліфуванні важкооброблюваних матеріалів: 

а) використання кругів із сучасних синтетичних алмазів [4]; 
б) шліфування з додатковими електро-фізикохімічними діями на робочу поверхню кру-

га (РПК) одночасно з обробкою заготовки [5-8]; 
в) оптимізація режимів шліфування [9]. 
Завдяки великій кількості досліджень, проведених вченими Харьківського національно-

го політехнічного університету, Інституту надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України, 
Донецького національного технічного університету та інших, встановлено, що шліфування ви-
ще наведених матеріалів необхідно виконувати алмазними кругами на металевій зв’язці з елек-
тро-фізикохімічними діями на робочу поверхню круга як під час правки, так і одночасно зі 
шліфуванням заготовки. При цьому шліфування можливо виконувати з фіксованими режимами 
оброблення (жорстка схема), з постійною силою притискання заготовки до робочої поверхні 
круга (РПК) [5] (пружна схема) з підведенням технологічного струму в зону різання [6, 7], або в 
автономну зону [5, 8]. Схеми оброблення для плоского шліфування наведені на рис.1, а, б. 
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Рис. 1. Схеми шліфування з фіксованими елементами режиму (жорстка схема) (а) і шліфування 
с постійною силою притискання заготовки до РПК (пружна схема) з електроерозійними діями 
на РПК в зоні різання (а) і в автономній зоні (б) 
 

За схемою шліфування з фіксованими режимами (див. рис 1, а) на виробництві працює 
весь парк шліфувальних верстатів. В цій схемі елементами режимів оброблення є: швидкість 
круга Vк, м/с, поздовжня швидкість стола, на якому встановлена заготовка Vд, м/хв, поперечна 
подача Sп, мм/хід, вертикальна подача Sв, мм/прохід, яка визначає глибину шліфування t, мм. 
Реалізації шліфування з електроерозійними діями на РПК в зоні різання до електрично ізольо-
ваних шліфувального круга 1 і стола, на якому встановлена заготовка 2, подається технологіч-
ний струм від джерела технологічного струму ІТТ-35 за ланцюгом «шліфувальний круг 1 (по-
зитивний полюс) – заготовка 2 (негативний полюс)». Під час електроерозійної правки замість 
заготовки 2 використовується електрод-інструмент. Робоча рідина подається в зону різання че-
рез сопло 3. 

При шліфуванні з фіксованими елементами режиму різання кількість матеріалу, який 
підводиться в зону різання для видалення, є постійним і визначається за формулою 
 

Q = 1000VдSпt, мм3/хв.                                                           (1) 
 

Із збільшенням часу обробки різальна здатність круга постійно погіршується і наступає 
момент, коли підведений для видалення об’єм матеріалу починає перевищувати різальну здат-
ність круга, що призводить до збільшення тангенціальної Pz та радіальної Py складових сили 
різання і, як наслідок, погіршення якості обробленої поверхні. 

Відновлення різальної здатності РПК за рахунок електроерозійних дій на робочу повер-
хню сприяє зменшенню складових сил різання, але вводить в зону різання додаткове теплове 
джерело, що є недоліком схеми, яка розглядається. 

Умови бездефектного шліфування за схемою з постійними елементами режиму, коли 
відсутні фазово-структурні зміни в обробленій поверхні – підпали, та термічні тріщини на ній, 
описуються нерівностями 
 

Pz ≤ Pz кр;  Py ≤ Py кр , 
 
де Pz кр, Py кр – припустимі значения складових сили різання. 

При плоскому шліфуванні з постійною силою притискання заготовки до РПК (див. рис. 
1, б) умови обробки визначаються елементами режиму різання Vк, Vд, Sп та силою притискання 
Pп заготовки до РПК, яка врівноважується радіальною складовою сили різання Py. Враховуючи 
те, що за допомогою відповідних навантажувальних пристроїв забезпечуються умови, коли Pп = 
Py підтримуються на протязі всього часу обробки, то зміна параметрів РПК під час шліфування 
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викликає зменшення глибини шліфування t і, відповідно з (1), до зменшення кількості матеріа-
лу, який підводиться в зону різання, зберігаючи при цьому стабільними показники якості обро-
бленої поверхні. 

Для виконання електроерозійних дій на РПК шліфувальний круг 1 підключається до по-
зитивного полюса джерела технологічного струму, а негативний – до електрода-інструмента 2, 
розташованого в окремій (автономній) зоні, яка не співпадає з зоною різання. Заготовка 3 під-
тискується до робочої поверхні круга за допомогою навантажувального пристрою 4. Робоче 
середовище подається в зону різання і в автономну зону через сопла 5 і 6. Шліфувальний круг і 
стіл електрично ізольовані від загальної конструкції верстата. 

Перевагою виконання електроерозійних дій на РПК в автономній зоні, які можуть бути 
реалізовані як при шліфуванні з фіксованими елементами режиму різання, так і при шліфуванні 
з постійною силою притискання заготовки до робочої поверхні круга, є видалення із зони рі-
зання додаткового теплового джерела від електричних розрядів при відновленні різальної здат-
ності круга під час обробки. Так, при алмазному шліфуванні ванадієвої інструментальної сталі 
Р6М5Ф3 з постійними елементами режиму різання і виконанні електроерозійних дій на РПК в 
автономній зоні забезпечуються найкращі показники якості обробленої поверхні порівняно зі 
шліфуванням кругом, заправленим електроерозійним способом, але без відновлення різальної 
здатності круга під час обробки, а також при шліфуванні з відновленням різальної здатності 
круга виконанням електроерозійних дій на РПК у зоні різання [9]. 

Необхідно відмітити, що показники обробки при використанні схем шліфування з пос-
тійними елементами режиму різання та з постійною силою притискання заготовки до РПК дос-
ліджувались окремо одна від одної. 

Наступним кроком, який використовується для підвищення продуктивності та якості 
обробки, є пошук оптимальних режимів різання. 

З великої кількості існуючих способів оптимізації режимів шліфування найбільше по-
ширення знайшли експериментальний спосіб, який використовує дослідницько-статистичні 
моделі і базується на кібернетичному підході [5, 6], і аналітичний спосіб [10]. 

Оптимізація процесу шліфування за допомогою дослідницько-статистичних моделей 
достатньо трудомістка і не дозволяє розкрити фізичну природу впливу факторів обробки на 
цільову функцію, що затрудняє керування процесом. 

Аналітичний спосіб базується на використанні функціональних залежностей між вхід-
ними факторами і вихідними параметрами, які характеризують процес обробки. Сукупність цих 
залежностей створює математичну модель обробки. 

З використанням математичної моделі процесу визначення оптимальних режимів різан-
ня при шліфуванні виконується в три етапи [10]: 

а) складання системи рівнянь, які описують технічні обмеження, що накладаються на 
режим різання вимогами до деталі (гранично допустима висота нерівностей профілю обробле-
ної поверхні, потрібна точність обробки; температура, яка допустима на поверхні, що шліфу-
ється, з точки зору припалів, залишкових напружень або інших показників якості поверхневого 
шару), верстату, інструменту (необхідна стійкість круга, гранично допустимі температура на 
ріжучих зернах; міцність круга) і вимогами виробництва; 

б) математичний опис цільової функції, тобто функції, яка виражає мету оптимізації; 
в) сумісне розглядання технічних обмежень і цільової функції і визначення на цій осно-

ві оптимального режиму шліфування. 
Цільові функції являють собою математичний опис мети, з якою виконують оптиміза-

цію режиму шліфування. В якості цільової функції (критерію оптимізації) в літературі рекоме-
ндується досягнення максимальної продуктивності процесу, мінімальної питомої собівартості 
обробки, мінімальних витрат на експлуатацію шліфувального круга і таке інше. 
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Таким чином, для визначення оптимальних режимів обробки в області можливих режи-

мів, описаної кривими технічних обмежень, необхідно знайти точку, яка буде задовольняти 
критерію оптимізації. 

Аналіз описаної методики визначення режимів шліфування показує, що при її викорис-
танні процес шліфування розглядається як квазістаціонарний. В дійсності різальна здатність 
шліфувального круга під час обробки безперервно змінюється, а нехтування цією зміною приз-
водить до заниження продуктивності обробки за рахунок неповного використання різальної 
здатності РПК. 

Окрім цього, реалізація викладеної методики потребує проведення комплексу експери-
ментальних досліджень з метою визначення залежностей, які описують технічні обмеження, що 
накладені на режим різання вимогами до деталі та шліфувальним кругом, що робить її достат-
ньо трудомісткою. 

Метою роботи є підвищення продуктивності процесу шліфування ванадієвих швидко-
різальних сталей та титанових сплавів при додержанні заданих вимог до якості обробленої по-
верхні шляхом найбільш повного використання високих різальних властивостей шліфувальних 
кругів. 

Основний зміст роботи. 
Розглянемо шляхи підвищення продуктивності обробки при шліфуванні швидкорізаль-

ної ванадієвої сталі Р6М5Ф3 та титанового сплаву ВТ14 за «жорсткою» схемою та шліфуванні 
з постійною силою притискання заготовки до РПК. Підвищення продуктивності обробки про-
понується досягти за рахунок: 

а) обробки з перемінною вертикальною подачею при шліфуванні за «жорсткою» схе-
мою згідно зміни різальної здатності робочої поверхні круга, що забезпечить повне викорис-
тання різальної здатності РПК, сформованої під час електроерозійної правки; 

б) підтримки різальної здатності робочої поверхні круга, сформованої під час електрое-
розійної правки, за допомогою керуючих електроерозійних дій в автономній зоні одночасно зі 
шліфуванням заготовки. 

Для визначення закону зміни вертикальної подачі при шліфуванні за «жорсткою» схе-
мою відповідно до зміни  різальної здатності РПК під час обробки був запропонований новий 
показник – «поточна лімітована різальна здатність круга» (ПЛРЗК) [11], яка являє собою об’єм 
матеріалу, видаленого шліфуванням в одиницю часу, за умови виконання всіх технічних обме-
жень, які накладаються на режим обробки якістю обробленої поверхні, верстатом та шліфува-
льним кругом. ПЛРЗК знаходиться експериментально при використанні схеми шліфування з 
постійною силою притискання заготовки до РПК, величина якої задовольняє всім технічним 
обмеженням, за умови ідентичності кінематики шліфування за «пружною» та «жорсткою» схе-
мами. ПЛРЗК дозволяє знайти закон зміни поточної лімітованої фактичної глибини шліфування 
в області можливих режимів шліфування, як нестаціонарного процесу, в точці, де швидкість 
деталі забезпечує заданий висотний параметр шорсткості обробленої поверхні [12].  

Визначення режимів різання при шліфуванні за «жорсткою» схемою без електроерозій-
них керуючих дій на РПК виконували, використовуючи методики аналітичних розрахунків те-
хнічних обмежень та експериментів, наведених в роботі [12], в наступній послідовності: 

1) розраховували швидкість деталі, яка задовольняє технічному обмеженню, що накла-
дене на режим різання необхідною шорсткістю обробленої поверхні; 

2) розраховували величини сил притискання заготовки до РПК, що задовольняють тех-
нічним обмеженням, які накладаються на силу притискання заготовки до РПК температурою 
фазово- структурних перетворень у поверхневому шарі заготовки, міцністю алмазних зерен та 
температурою окислення алмазів; 

3) визначали лімітоване значення сили притискання заготовки до круга, яке задовольняє 
всі знайдені в пункті 2 технічні обмеження; 
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4) використовуючи схему шліфування з постійною силою притискання заготовки до 

РПК, кінематика якої аналогічна шліфуванню за «жорсткою» схемою, за допомогою експери-
менту визначали закон зміни ПЛРЗК під час обробки та описували регресійною залежністю; 

5) знаходили закон зміни поточної лімітованої фактичної глибини шліфування відпові-
дно до закону зміни ПЛРЗК; 

6) призначали режими шліфування, задаючи величину подачі на врізання перемінною 
згідно закону зміни поточної лімітованої фактичної глибини шліфування, залишаючи інші еле-
менти режиму різання при шліфуванні за «пружною» схемою незмінними.  

Як наслідок, знайдені таким чином режими шліфування забезпечать максимальну про-
дуктивність шліфування за рахунок повного використання ріжучої здатності робочої поверхні 
круга. 

При визначенні оптимальних режимів оброблення при шліфуванні за «пружною» схе-
мою з електроерозійними керуючими діями на РПК в автономній зоні послідовність знахо-
дження режимів наступна: 

1) розраховували швидкість деталі, яка задовольняє технічному обмеженню, що накла-
дене на режим різання необхідною шорсткістю обробленої поверхні; 

2) розраховували величини сил притискання заготовки до РПК, що задовольняють тех-
нічним обмеженням, які накладені на силу притискання заготовки до РПК температурою фазо-
во- структурних перетворень у поверхневому шарі заготовки, міцністю алмазних зерен та тем-
пературою окислення алмазів; 

3) визначали лімітоване значення сили притискання заготовки до робочої поверхні кру-
га, яке задовольняє всім знайденим в пункті 2 технічним обмеженням; 

4) використовуючи схему шліфування з постійною силою притискання заготовки до 
РПК, за допомогою експерименту визначали вплив часу обробки на зміну ПЛРЗК під час шлі-
фування без електроерозійних дій на РПК і з електроерозійними діями (ЕЕД) на РПК, що вико-
нувались одночасно з обробкою заготовки з метою відновлення різальної здатності робочої по-
верхні, та описували зміни поточної лімітованої різальної здатності круга регресійними залеж-
ностями;  

5) розглядаючи процес шліфування з періодичними електроерозійними діями на РПК як 
чергування циклів, що складаються з періодів «шліфування без ЕЕД» та «шліфування з ЕЕД», 
за спеціальною програмою на ПОЕМ визначали оптимальні значення термінів періодів циклу 
за критерієм мінімальної питомої собівартості обробки; 

6) з умови рівності енергій електроерозійних дій на РПК при періодичних і безперерв-
них діях, використовуючи оптимальні значення термінів періодів циклу, знайдених в пункті 5, 
розраховували середню величину струму безперервних електроерозійних дій на РПК. 

При визначенні оптимальних режимів оброблення з постійними елементами режиму рі-
зання з підтримкою різальної здатності безперервними електроерозійними діями на РПК до пу-
нктів 1 – 6, наведених вище, додавали наступні пункти: 

7) використовуючи схему шліфування з постійною силою притискання заготовки до 
РПК, кінематика якої аналогічна шліфуванню за «жорсткою» схемою, знаходили закон зміни 
поточної лімітованої фактичної глибини шліфування (ПЛФГШ) при виконанні безперервних 
електроерозійних дій на РПК із величиною струму, знайденою в пункті 6; 

8) використовуючи графік Sв = f(τ), що описує зміну ПЛФГШ під час обробки за пруж-
ною схемою, постійне значення глибини різання (величини вертикальної подачі) для шліфу-
вання з постійними режимами визначали по величині відрізка на осі Sв, що утворюється внаслі-
док перетину дотичної, паралельної осі τ, до кривої Sв = f(τ). Решта параметрів режиму шліфу-
вання за «пружною» схемою переносилася на «жорстку» схему шліфування без змін. 

Визначені таким чином елементи режиму різання та керуючих електроерозійних дій на 
РПК забезпечують максимальну продуктивність обробки та її мінімальну собівартість. 
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Експериментальні дослідження впливу часу обробки швидкорізальної сталі Р6М5Ф3 та 

титанового сплаву ВТ14 на ПЛРЗК виконували на плоско-шліфувальному верстаті 3Г71, моде-
рнізованому для виконання електроерозійних дій на РПК в автономній зоні та зоні різання і 
оснащеному пристроєм для пружного притискання заготовки до РПК із постійною силою. Врі-
зне шліфування виконували кругами прямого профиля 1А1 250×76×15 із синтетических алмазів 
АС6, на металевій зв’язці М2-01, 100%-ої концентрації зерен, трьох зернистостей 100/80, 
160/125 і 200/160. 

В якості джерела технологічного струму використовували блок живлення  
моделі ІТТ-35.  

Охолоджуючим середовищем був 0,3% -ний водний розчин кальцинованої соди. 
Перед початком експериментів круги правили до повного оновлення їх робочої поверх-

ні електроерозійним способом на чавунному електроді з підведенням технологічного струму в 
зону різання. Режим правки: швидкість круга Vк = 35 м/с, швидкість столу Vст = 6 м/хв, подача 
на врізання sв = 5 мкм/прохід, середня сила струму Iср = 10 А, напруга холостого ходу Uхх = 60 
В. 

В дослідженнях використовували призматичні зразки із сталі Р6М5Ф3 та титанового 
сплаву ВТ14 з розмірами робочої поверхні, відповідно, 15×100 мм та 15×113 мм.  

Сила притискання зразка до РПК Pп, яка при шліфуванні сталі Р6М5Ф3 була обмежена 
температурою фазово-структурних перетворень у поверхневому шарі заготовки, а при шліфу-
ванні ВТ14 обмежена температурою поліморфного перетворення в поверхневому шарі заготов-
ки, дорівнювала 80Н та 38Н. 

При шліфуванні як сталі Р6М5Ф3, так і сплаву ВТ4, швидкість круга столу дорівнювала 
Vк = 35 м/с, поздовжня швидкість столу – 6 м/хв. 

Під час відновлення різальної спроможності робочої поверхні круга за допомогою  пе-
ріодичних електроерозійних дій на РПК середня сила струму Iср = 10 А. 

Внаслідок виконаних досліджень з впливу схем шліфування та зернистості шліфуваль-
них кругів на продуктивність та собівартість обробки встановлено, що найбільшу продуктив-
ність обробки сталі Р6М5Ф3 забезпечує шліфування з постійною силою притискання зразка до 
РПК з періодичним електроерозійними діями на робочу поверхню круга зернистістю 200/160, 
яка дорівнює 732 мм3/хв. Вона перевищує продуктивність шліфування без електроерозійних дій 
на РПК в 3,7 рази, а шліфування з безперервними електроерозійними діями – в 2,5 рази. 

Мінімальна питома собівартість обробки 0,0012 грн/мм3 забезпечується при шліфуванні 
з періодичними електроерозійними діями на РПК кругом 160/125 на наступних режимах: Vк = 
35 м/с, Vст = 6 м/хв, Pп =80Н, Iср = 10 А з  терміном періодів циклу «шліфування без ЕЕД» 4,28 
хв і «шліфування з ЕЕД» – 5,48 хв. 

При шліфуванні титанового сплаву ВТ14 найбільша продуктивність обробки, яка дорів-
нює 426 мм3/хв, забезпечується при використанні круга зернистістю 160/125, коли шліфування 
виконується з постійною силою притискання зразка до РПК без електроерозійних дій на робочу 
поверхню. Питома собівартість обробки при цьому дорівнює 0,0013грн/мм3. 

Висновки. Використання запропонованого показника – «поточна лімітована різальна 
здатність круга», схеми шліфування з постійною силою притискання заготовки до РПК та 
представлення процесу шліфування з періодичними електроерозійними діями на робочу повер-
хню круга як чергування циклів «шліфування без ЕЕД» - «шліфування з ЕЕД» дозволяє змен-
шити трудомісткість пошуку оптимальних режимів різання та електроерозійних дій за рахунок 
виконання розрахунків на ПЕОМ більшості технічних обмежень, які накладаються на режим 
різання, та пошуку мінімуму питомої собівартості обробки. 

Мінімальна питома собівартість обробки 0,0012 грн/мм3 забезпечується при шліфуванні 
з періодичними електроерозійними діями на РПК кругом 160/125 на наступних режимах: Vк = 
35 м/с, Vст = 6 м/хв, Pп =80Н, Iср = 10 А з терміном періодів циклу «шліфування без ЕЕД» 4,28 
хв і «шліфування з ЕЕД» – 5,48 хв. 

Найбільша продуктивність шліфування титанового сплаву ВТ14 забезпечує шліфування 
кругом зернистістю 160/125, заправленим електроерозійним способом. 
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MODERN PROBLEMS OF INCREASING MACHINING PRODUCTIVITY IN GRINDING HARD  
MATERIALS  
 

The ways of solving the problem of productivity increasing, provided that the given quality of 
processing of grinding with diamond wheels of the high-speed steel P6M5F3 and titanium alloy VT14 
is considered, are observed.  

The search of modes that provide productivity increasing of grinding with diamond wheels of 
the high-speed steel P6M5F3 and titanium alloy VT14 is based on using the scheme of grinding with 
permanent strength of compression of a billet to RPK, a new indicator – “current limited cutting abil-
ity of wheel” – and a representation of the process of grinding with periodic electro-erosional impacts 
on the working surface of the wheel as a sequence of cycles of “grinding without electro-erosional im-
pacts” and “grinding with electro-erosional impacts”. It allows reducing the complexity of the search 
of optimal modes of cutting and electro-erosional impacts through performing calculations on a PECM 
of the most of technical restrictions that impose on the mode of cutting. The productivity increasing of 
grading is reached through the full use of cutting ability of a wheel.  

The minimum unit cost of steel P6M5F3 processing is 0,0012 Grivnas/mm 3 and is provided 
for grinding with periodic electro-erosional impacts on a RPK with a wheel 160/125 on the following 
modes: Vk = 35 m/s, Vst = 6 m/min, Pn = 80 H, I sr = 10 A, with the length of modes’ cycles of “grind-
ing without electro-erosional impacts” is 4,28 min and of “grinding with electro-erosional impacts” is 
5,48 min. Herewith the productivity of grinding is 732 mm3/min and is higher 3,7 times compared 
with grinding without electro-erosional impacts, and 2,5 times  compared with grinding with continu-
ous electro-erosional impacts.  

The biggest productivity of grinding of the titanium alloy VT14 is 426 mm3/min and is reached 
through grinding with a wheel grit 160/125, filled in an electro-erosional way with the minimum unit 
cost of grinding of 0,0013 Grivnas/mm3. 

 
Keywords: diamond wheels, electro-erosional impacts, grinding, high-speed steel, titanium alloy.  
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Л.П. КАЛАФАТОВА (д-р техн. наук, проф.) 
Д.В. ПОКОЛЕНКО (канд. техн. наук) 
Донецький національний технічний університет  
 

ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ШЛІФУВАННЯ ВИРОБІВ ІЗ  
ВАЖКООБРОБЛЮВАНИХ КРИХКИХ НЕМЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Зроблено огляд результатів наукових досліджень щодо підвищення ефективності процесу алмаз-

ного шліфування виробів типу оболонок із крихких неметалевих матеріалів за рахунок обґрунтованого 
вибору раціональних вхідних технологічних параметрів процесу обробки. Визначені пріоритетні техно-
логічні засоби позитивного впливу на процес різання для конкретних умов обробки. Окреслені напрями 
подальших досліджень. 

 
Ключові слова: шліфування, ситали, кераміка, тонкостінні оболонки, вхідні технологічні пара-

метри, динаміка процесу, якість обробки, перспективи досліджень. 
 

Вступ. Сучасне машинобудування відзначається все більшим використанням матеріа-
лів, що мають підвищені фізико-механічні властивості, а саме: міцність, зносостійкість, теплос-
тійкість, корозійну стійкість, радіопрозорість і т. ін. Серед них одне з провідних місць займа-
ють крихкі неметалеві матеріали (КНМ) типу технічних ситалів, різних видів кераміки. За пока-
зниками оброблюваності різанням такі матеріали відносяться до важкооброблюваних і перед-
бачають у технологічних процесах обробки обов’язкові операції шліфування для забезпечення 
потрібної, у значній кількості випадків складної форми виробів, і якості обробленої поверхні, 
які забезпечуються алмазними кругами в основному на металевій зв'язці.  

Процес шліфування КНМ супроводжується виникненням дефектного шару обробленої 
поверхні, який негативно впливає на експлуатаційні характеристики виробів і повинен бути 
видалений різними способами з наступним модифікуванням і зміцненням поверхневих шарів. 
Глибина і структура дефектного шару впливають на трудомісткість і собівартість отримання 
виробів і залежать від фізико-механічних характеристик оброблюваних матеріалів і умов шлі-
фування. Тому проблема високопродуктивної і якісної обробки шліфуванням сучасних важкоо-
броблюваних крихких неметалевих матеріалів є актуальною і вирішується за допомогою ви-
користання основних технологічних способів підвищення якості обробки виробів машинобуду-
вання [1], які включають вибір раціональних видів схем і режимів обробки, характеристик різа-
льних інструментів, властивостей використовуваних технологічних середовищ, динамічного 
стану елементів технологічної системи різання, та ін.  

Розв’язанню проблем, що є складовими частинами рішення завдань підвищення ефек-
тивності механічної обробки КНМ важкооброблюваних конструкційних матеріалів, присвячено 
багато наукових праць та практичних розробок. Наперед за все це обґрунтовується областями 
використання КНМ в силу їх високих експлуатаційних характеристик: у літако- і ракето будів-
ництві, оборонній, оптичній промисловостях, які передбачають підвищені вимоги до міцності 
матеріалів і несучої здатності конструкцій, що працюють у широкому діапазоні температур при 
різних видах і сполученнях механічних і теплових навантажень, у різних агресивних середови-
щах. Специфіка експлуатації виробів із вказаних матеріалів визначає підвищені вимоги до їх 
характеристик за міцністю і точністю виготовлення, якістю оброблених поверхонь, яка в знач-
ній мірі визначається шорсткістю обробленої поверхні (долі мікрометру) і зведенням до міні-
муму дефектів поверхневого шару [2, 3] у вигляді сколів, мікротріщин і т.п. 

Огляд робіт, присвячених цим питанням, дозволяє зробити висновок, що більшість з 
них стосується визначення впливу окремих, розрізнених факторів обробки, а саме параметрів 
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режиму шліфування, сил різання [4-6], хвилястості, зносу і ступеню відновлення ріжучої спро-
можності шліфувального кругу, його биття [4, 6-8], температурного фактору [9], на вихідні по-
казники процесу шліфування, насамперед, шорсткість обробки і у меншій мірі торкається пи-
тань розвитку дефектного шару виробів, хоча його структура визначає експлуатаційні характе-
ристики виробів, а також трудомісткість і собівартість обробки. Крім того, дослідження прова-
дяться з використанням у якості оброблюваних матеріалів (особливо це стосується тонкостін-
них оболонок складної просторової форми як елементів ракетної техніки) технічних ситалів і 
кварцевої кераміки [10-14], які відрізняються високою вартістю, складністю технологій заготі-
вельних операцій і механічної обробки.  

Розробкою виробів аналогічного класу із ситалів і кварцевої кераміки в Україні займа-
ється лише одне підприємство: Костянтинівське державне науково-промислове підприємство 
«Кварсит» (КДНПП «Кварсит»), з яким Донецький національний технічний університет 
(ДонНТУ) має багаторічний тісний науково-технічний зв’язок. Виконані дослідження показали, 
що підвищення ефективності виготовлення виробів із цих конструкційних матеріалів пов’язано 
з вивченням закономірностей складних багатофакторних процесів їх алмазно-абразивної оброб-
ки. Враховуючи особливості процесу шліфування крихких матеріалів, встановлено, що ступінь 
дефектності поверхні, яка формується, визначається рівнем силової дії на неї при різанні [3] і 
залежить від двох категорій факторів: перша - фізико-механічних властивостей оброблюваного 
матеріалу (його міцності, твердості, крихкості, похідної дефектності і структури); друга - техно-
логічних параметрів процесу обробки (схеми різання; рівня режиму різання; технологічних і 
експлуатаційних характеристик різального інструменту; ріжучої спроможності інструменту і 
ефективності використовуваних способів її відновлення). При чому при обробці різних за фізи-
ко-механічними властивостями конструкційних матеріалів змінюються пріоритети використан-
ня тих чи інших способів підвищення якості оброблюваної поверхні.  

Метою цієї роботи є бажання ознайомити читачів з результатами досліджень наукових 
співробітників ДонНТУ, виконаних за період 2010-2015 років, у напрямку підвищення ефектив-
ності обробки КНМ при дотриманні заданих вимог до якості обробленої поверхні шляхом ви-
значення пріоритетного впливу вхідних параметрів технологічного процесу обробки виробів 
типу оболонок на процес алмазного шліфування. 

Основний зміст роботи. Високі експлуатаційні характеристики виробів із важкооброб-
люваних матеріалів забезпечуються кінцевими (фінішними) способами обробки, при яких від-
бувається модифікування у потрібному напрямку фізико-механічних властивостей поверхневих 
шарів виробів. Обов’язковим підготовчим етапом для вказаних способів є шліфування відпові-
дних поверхонь.  

Виконаний авторами роботи значний обсяг наукових досліджень щодо підвищення ефе-
ктивності алмазно-абразивної обробки КНМ [2, 3,14] дозволив зробити узагальнюючий висно-
вок, що дефектність обробленої поверхні залежить від фізико-механічних характеристик, на-
самперед міцності і структури оброблюваних матеріалів, з якими пов'язаний рівень напружено-
деформованого стану (НДС) зони різання при шліфуванні з різними вхідними параметрами те-
хнологічного процесу обробки. 

Знаходження рівня НДС зони різання при абразивній обробці є складним науково-
технічним завданням, що пов’язано з необхідністю визначення впливу основних характеристик 
процесу різання на силовий аспект процесу формоутворення, який забезпечує конкретний на-
пружено-деформований стан зони контакту інструмента і виробу. Результати аналізу схеми 
взаємодії факторів, які визначають процес абразивної обробки (рис.1), свідчать про складність і 
взаємний зв'язок явищ, що протікають у зоні різання. 
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Рис. 1. Схема взаємодії факторів, які визначають процес абразивної обробки КНМ 
 

У попередні роки (період з 1980р. по 2010р.) був проведений комплекс досліджень сто-
совно впливу на процес різання і стан технологічної системи (ТС) при шліфуванні виробів із 
ситалів, у тому числі оболонок складної просторової форми (обтічників ракет), таких вхідних 
параметрів, як схема різання, тип і поверхнева активність мастильно-охолоджуючих середо-
вищ, технологічна характеристика ріжучих інструментів і способи відновлення їх різальної зда-
тності, режими різання [3, 14]. 

Отримані результати дозволили надалі сформулювати і вирішити завдання підвищення 
ефективності технологічних процесів алмазного шліфування виробів із ситалу за рахунок їх 
багатопараметричної оптимізації по критерію мінімуму технологічної собівартості з урахуван-
ням великої кількості технічних обмежень [15, 16]. 

Для вирішення поставленого завдання була розроблена оптимізаційна модель багатоо-
пераційного процесу плоского алмазного шліфування периферією круга виробів з ситалу  
АС-418. В якості цільової функції використовувалася вдосконалена залежність технологічної 
собівартості, виражена через варійовані параметри - параметри режиму шліфування (v, s, t). У 
якості обмежень враховувалися: характеристики обладнання; стан інструменту - його знос і 
стійкість; якість сформованої поверхні, а саме, її шорсткість і дефектність при врахуванні впли-
ву на процес обробки рівня сил і температур при різанні. При цьому розміри і глибина проник-
нення дефектів повинні задовольняти вимогам якості на заключній операції. На проміжних 
операціях параметри режиму обробки призначалися, виходячи з рівності глибини дефектного 
шару, внесеного при обробці на даній операції, з глибиною дефектного шару, внесеного на по-
передній операції. Такий підхід дозволив при вирішенні задачі оптимізації врахувати техноло-
гічну спадковість попередньої обробки і оптимізувати кількість і послідовність операцій, необ-
хідних для досягнення необхідної якості [17]. 

Рівень температур, що виникають при шліфуванні ситалів для розглянутих умов оброб-
ки, і вплив температури на дефектність, а так само вплив характеристик мастильно-
охолоджуючих технологічних середовищ (МОТС) на ці явища раніше не досліджувалися. Для 
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їх використання в якості обмежень проводився ряд досліджень [18, 19]. В результаті були 
отримані математичні залежності температури і складових сил різання, що виникають при 
шліфуванні ситалу, від параметрів режиму для різних умов обробки "всух" - без МОТС і з ви-
користанням охолодження (табл. 1). У якості МОТС використовувалася рідина наступного 
складу: 89% води +1% кальцинованої соди+10% індустріальної олії. Аналогічні залежності 
використовувалися в якості обмежень при вирішенні задачі оптимізації. 

Таблиця 1. Математичні залежності температури і складових сили різання від параметрів ре-
жиму обробки при шліфуванні з МОТС і «всуху» 

Параметри Обробка без МОТС («всуху») Обробка з МОТС 
Температура, 0С 97,055,025,08,12 vst ⋅⋅⋅=Θ 19,026,044,0126 vst ⋅⋅⋅=Θ
Сила Py, Н 98,06,079,07,2863 −⋅⋅⋅= vstPy

29,031,046,0275 −⋅⋅⋅= vstPy

Сила Pz, Н 38,077,09,08,16 vstPz ⋅⋅⋅= 08,047,012,06,12 −⋅⋅⋅= vstPz

Дослідження температури, що виникає під час шліфування ситалів, підтвердили необ-
хідність використання при обробці МОТС з метою зменшення силової дії на оброблювану по-
верхню і, як наслідок, на її дефектність [19, 20]. На рис. 2, у якості приклада, представлені зні-
мки дефектності зразків ситалу, що викликана процесом шліфування кругом А 250/200 з пара-
метрами режиму v = 41м/с; s = 4,47 м/хв; t = 0,4 мм. Знімки отримані методом люмінесцентної 
дефектоскопії у сполученні з хімічним травленням обробленої поверхні зразків до заданого рі-
вня. Дефектна картина зразків ситалу, що наведена на рис. 2, відповідає рівню травлення 100 
мкм щодо поверхні шліфування при збільшенні зображення - 200 разів. 

Був також встановлений комплексний вплив характеристик МОТС (мастильний і дис-
пергуючий вплив) на рівень температур і сил, що виникають при обробці. Середовища, які во-
лодіють однаковими охолоджуючими властивостями, при наявності у їх складі мінімальної кі-
лькості відповідних поверхнево-активних добавок, від 2-х до 3-х разів змінюють рівень темпе-
ратур і складових сили різання, що дає підставу вважати характеристики МОТС одним із дієвих 
чинників впливу на ефективність процесу шліфування КНМ, і використовувати це при вирі-
шенні завдань оптимізації. 

Якісна оцінка впливу умов протікання процесу шліфування ситалів на рівень дефектно-
сті, викликаної обробкою, дозволила зробити наступний висновок. При шліфуванні ситалів з 
використанням МОТС диспергуюча властивість середовища по відношенню до оброблюваного 
матеріалу в більшій мірі сприяє зниженню дефектів, ніж охолоджуюча [19]. 

а б 
Рис. 2. Дефектність шліфованих зразків ситалу: а - без МОТС: Θ = 860оС, Py = 82 Н, Pz = 94 Н; 
б - з МОТС: Θ = 250оС, Py = 96 Н, Pz = 17 Н 
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Рішення задачі оптимізації, пов'язане з дослідженням нелінійної цільової функції з не-

лінійними обмеженнями, які мають вигляд кусочно-гладкої функції, здійснювалося чисельними 
методами нелінійного програмування. В результаті розроблена програма, призначена для прое-
ктування оптимальних ТП обробки виробів з ситалів в умовах конкретного виробництва, що 
дозволяє знижувати її технологічну собівартість на 15...20%. 

Результати вивчення процесів механічної обробки виробів типу оболонки з ситалу і ке-
раміки і впливу вхідних параметрів ТП на якість обробки дозволили зробити висновок щодо 
суттєвого впливу на ефективність обробки динамічної сталості технологічної системи (ТС) ал-
мазного шліфування. Тому наступні етапи досліджень були присвячені підвищенню ефектив-
ності виробництва антенних обтічників ракет з ситалів (великогабаритних тонкостінних виро-
бів складної просторової форми типу тіл обертання, що експлуатуються у складних умовах) за 
рахунок вдосконалення технології обробки, обґрунтування її раціональних, з точки зору дина-
мічної стабільності процесу шліфування, умов - послідовності обробки, схеми і режимів шлі-
фування, характеристики ріжучого інструменту.  

Вирішення цієї науково-технічної задачі здійснювалося шляхом дослідження впливу 
технологічних факторів процесу алмазного шліфування обтічників ракет на динамічний стан 
елементів ТС і, як наслідок, на розвиток дефектного шару в формованої поверхні і точність об-
робки виробів [20]. 

Було розроблено експериментально-теоретичну модель розвитку дефектного шару при 
шліфуванні ситалів з урахуванням впливу силового і динамічного впливів алмазних зерен на 
оброблювану поверхню на стадіях: ударного контакту одиничного зерна з оброблюваним мате-
ріалом (ОМ) і при переміщенні зерен щодо формованої поверхні, тобто, при шліфуванні. Дос-
ліджено картину формування дефектного шару в зразках ситалу при ударній дії на них зерна-
індентора, яка показала, що дефектність залежить від рівня кінетичної енергії, що вноситься в 
поверхневий шар ОМ при ударі, погіршуючись структурно і проникаючи на велику глибину з 
його зростанням. Моделювання процесу утворення дефектного шару при шліфуванні зразків 
ситалу при різному рівні динамічних впливів на сформовану поверхню дозволило встановити, 
що розвиток дефектів обумовлений процесом розгалуження (біфуркацією) тріщин, інтенсив-

ність якого пов'язана з максимальною величиною напружень maxσ , що виникають в ОМ і при-
зводять до його руйнування при різанні. Напружений стан у зоні різання визначається інтенси-
вністю вібрацій – величиною амплітуди коливань А, які викликані, наприклад, дисбалансом 
круга як фактором, що викликає вимушені коливання у системі, і величиною нормальної скла-
дової сили різання yP , і може бути описано рівнянням  
 

7,045,0
1max yPAC ⋅≈σ , 

 
де 1C  - коефіцієнт, отриманий, виходячи із прийнятих припущень, які враховують особливості 
умов експерименту. 

При цьому відзначається інтенсивний розвиток дефектного шару при збільшенні рівня 
вібрацій: збільшення його глибини, розгалуження тріщин у зразках, шліфованих під час биття 
круга [21]. 

Проведений комплекс експериментальних досліджень, спрямованих на визначення сту-
пеня впливу динаміки ТС, зумовленої наявністю дисбалансу круга як фактора, що викликає 
вимушені коливання в системі, на силові характеристики процесу шліфування і дефектність 
поверхневого шару виробу при варіації параметрів режиму шліфування підтвердив висунуті 
теоретичні положення. Встановлено, що найбільший вплив на складові сили різання, особливо 
на силу yP , надають глибина різання і подача, що позначається на якості формованого шару, 

знижуючи її зі збільшенням yP . При збільшенні відцентрової сили, яка визначає дисбаланс 

круга, зростають коливання нормальної складової сили різання, що призводить до періодичної 
зміни щільності дефектів по глибині шліфованого зразка, і досягає максимальних значень на 
рівні 150 ... 260 мкм. Наявність биття шліфувального круга (ШК) як фактору додаткового ди-
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намічного впливу на оброблювану поверхню, призводить до введення в неї додаткової енергії, 
що викликає інтенсифікацію розгалуження тріщин на великих глибинах у поверхневому шарі 
деталі і негативно впливає на міцність виробів з ситалів. 

Результати експериментальних досліджень, виконаних в лабораторних і виробничих 
умовах, підтвердили дані теоретичних досліджень і дозволили встановити найбільш сприятливі 
поєднання параметрів режиму обробки та стану ШК за рівнем його збалансованості, виходячи 
із забезпечення необхідної якості оброблюваної поверхні. Резервом підвищення вібростійкості 
ТС шліфування обтічників і підвищення за рахунок цього їх якості і точності обробки є забез-
печення раціональних умов взаємодії ШК і заготовки, які можуть бути забезпечені наступними 
технологічними способами: вибором обґрунтованих режимів і схем шліфування; розмірів і ха-
рактеристик шліфувальних кругів; вдосконаленням технології отримання заготовок і конструк-
ції верстатних пристроїв [22, 23]. Ці ж фактори також впливають на точність обробки обтічни-
ків, що підтверджено результатами комп'ютерного моделювання процесу їх шліфування та тео-
ретичним аналізом процесу виявлення похибок при обробці антенних обтічників із ситалів. Так 
для умов зовнішньої обробки виробу (рис. 3) можна зауважити, що урахування раціональної 
конструкції пристрою як елемента ТС, вносить суттєві зміни у динамічний стан системи  
(рис. 4), змінивши у 2,5 рази величину радіальних переміщень у системі, що позитивно впливає 
на точність обробки обтічників. 
 

  
Рис. 3. Схема зовнішньої обробки виробу:  
1–заготовка; 2–пристрій; 3 – шліфувальний 
круг; 4 – шпиндельний вузол верстата 

Рис. 4. Радіальні переміщення підсистеми 
«пристрій - заготовка» при шліфуванні 

 
Також була вирішена складне науково-технічне завдання щодо забезпечення якості по-

верхні (по параметру хвилястості) на етапі алмазно-абразивної обробки крупно-габаритних 
тонкостінних оболонок обертання з ситала шляхом поліпшення динамічних характеристик ТС 
[24]. Результати аналізу вхідних параметрів технологічного процесу, визначених динамічними 
характеристиками елементів ТС і режимами глибинного шліфування ситалових оболонок, до-
зволили зробити висновки про зв'язок між умовами обробки, вібраціями в ТС і хвилястістю зо-
внішньої поверхні. На підставі цього було розроблено структурну схему взаємозв'язку техноло-
гічних факторів, яка лягла в основу математичної моделі ТС алмазно-абразивної обробки. У 
виробничих умовах були проведені експериментальні вимірювання радіальних коливань шлі-
фувальної головки (див. рис. 3), які дозволили зробити висновки про те, що основними джере-
лами вібрацій в ТС є змінна жорсткість підсистеми «шпиндель-оправка-заготовка», биття і 
ограновування шліфувального круга, а також особливості оброблюваної заготовки як тонкос-
тінної оболонки обертання. 

Для достатнього математичного опису коливальних процесів під час шліфування ТС 
представлена як тримасова модель, до складу якої входять підсистеми: «шпиндельний вузол», 
«оправка-заготовка» і «агрегатна головка-супорт», з'єднані між собою пружними і дисипатив-
ними елементами. На підставі цього було розроблено розрахункову схему, обмежену зазначе-
ними підсистемами, які пов'язані між собою зоною контакту при різанні. Зона контакту виділя-
ється в окремий елемент ТС. Пружна система верстата приведена до системи з зосередженими 
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параметрами і обмежена елементами ТС: шпиндель, оправка-заготовка; агрегатна головка. Па-
раметри коливань оболонки (амплітуда oA ) визначаються відповідно до теорії оболонок і в 
запропонованій моделі мають періодичний характер [25, 26]. 

Математична модель ТС шліфування з урахуванням її динамічних характеристик пред-
ставлена у вигляді системи диференціальних рівнянь другого порядку з постійними коефіцієн-
тами і дозволяє розрахувати параметри коливань елементів ТС, які описують хвилястість пове-
рхні. Стан поверхні заготовки після обробки є наслідком складного поєднання коливань по де-
кількох напрямках. Координата профілю обробленої поверхні (її хвилястість у поздовжньому 
напрямку) відповідає виразу: 
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де i  - номер обороту заготовки під час обробки; nA , nω , nϕ  - відповідно, амплітуда, частота, 
початкова фаза коливань елемента ТС.  

Розрахунок чисельних значень амплітуд коливань при умові зміни характеристик ТС 
можна зробити за допомогою розробленої комп'ютерної моделі ТС у середовищі візуального 
моделювання динамічних систем [27].  

Адекватність математичної моделі ТС алмазного шліфування була підтверджена в умо-
вах виробництва порівнянням висоти хвилястості, виміряної на профілограмах поверхні після 
шліфування, і розрахункової, яка визначалась як геометрична сума амплітуд коливань елемен-
тів ТС у момент зняття припуску з поверхні заготовки. Запропонований спосіб оцінки рівня 
коливань елементів ТС під час обробки ситалових оболонок дозволив якісно і з достатньою до-
стовірністю оцінити вплив технологічних параметрів обробки і конструктивних параметрів за-
тискного пристосування на вібрації в ТС і хвилястість сформованої зовнішньої поверхні виро-
бів. Розбіжність розрахункових і експериментальних значень геометричних параметрів поверх-
ні виробу (висоти і кроку хвилястості) не перевищувала 15%. 

За результатами досліджень впливу режиму різання на рівень коливань оболонки зроб-
лений висновок про дії кожного параметра режиму на величину oA . Це забезпечило теоретичні 
передумови до розробки практичних способів вибору раціональних режимів різання. Для розг-
лянутих умов шліфування (габаритів оболонки, товщини стінки, конструкції оправки) визначе-
но режими різання, при яких зменшення oA  досягає 25-35%. Раціональні конструкції оправок 
забезпечили підвищення жорсткості і стійкості оболонки під час шліфування до параметричних 
коливань, що дозволило знизити амплітуду її коливань від 20 до 60%. 

Узагальнюючі сказане можна відмітити, що за результатами виконаних теоретико-
експериментальних досліджень були видані рекомендації по розробці прогресивних ТП оброб-
ки ситалових обтічників, що забезпечують необхідні точність і якість виробів з меншими тру-
довими витратами, які були впроваджені з позитивним економічним ефектом на Костянтинів-
ському ДНВП «Кварсит». 

Напрями наступних досліджень. На даний момент вироби складної просторової фор-
ми (тонкі оболонки, наприклад, обтічники ракет) в Україні виробляються із ситалів і кварцової 
кераміки. Ці матеріали і технології їх обробки були розроблені ще за часів СРСР. У зв’язку з 
підвищенням вимог до виробів виникла необхідність у розробці нових матеріалів, які мають 
більш високі тактико-технічні показники з урахуванням раціонального використання високова-
ртісних компонентів для їх виготовлення. Так, наприклад, для виготовлення ситалів необхідні 
такі компоненти як Al2O3, BaO, Li2O та інші. Для виготовлення кварцової кераміки необхідні 
гірничий кришталь і небезпечні для людини пропитки на основі формальдегідних смол. Усі ці 
компоненти купуються за мережами України, здебільше у Російській Федерації. Крім того для 
виготовлення ситалів необхідно використання вартісної технології скловаріння, відпалу, крис-
талізації. Використовуваний при цьому спосіб отримання заготовок (центробіжне лиття) забез-
печує отримання заготовок з великою товщиною стінки, що вимагає великих обсягів обробки  
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до необхідних геометричних розмірів. Часто співвідношення товщини стінки заготовки і гото-
вого виробу дорівнює трьом, що приводить до нераціонального розходу матеріалів і енергоре-
сурсів. 

Тому розробка нових крихких неметалевих матеріалів, які мають необхідні експлуата-
ційні характеристики при більш сприятливій оброблюваності (перша категорія факторів, що 
впливають на рівень силових процесів при різанні і, за рахунок цього, на розвиток їх дефектнос-
ті - див. рис. 1), є одним із перспективних шляхів, який дозволить вирішити завдання підвищен-
ня ефективності процесів виготовлення відповідних виробів, що є актуальним. 

Таким чином одним із важливих наступних науково-технічних завдань стає необхід-
ність створення матеріалів аналогічного класу, які при наявності всіх потрібних експлуатацій-
них характеристик були би більш дешевими, менш важкооброблюваними (наприклад, різні ви-
ди ситалокераміки замість ситалів і кварцевої кераміки для виготовлення тонкостінних оболо-
нок складної поверхневої форми), а також оптимізації режимів і умов їх шліфування за методи-
ками, що враховують нестаціонарність процесу обробки і можливість позитивного впливу на 
його протікання шляхом відповідного підбору раціональних значень вхідних параметрів ТП.  

Одним із варіантів вирішення цього завдання є розробка такого матеріалу як ситалоке-
раміка літій алюмосилікатного складу, що відповідає всім необхідним експлуатаційним харак-
теристикам виробів. Цей матеріал на стадії виготовлення заготовки дозволяє провадити пере-
робку відходів виробництва ситалів, минаючи вартісні процеси скловаріння і відпалу, а також 
полегшити механічну обробку. Використання керамічної технології для виготовлення виробів 
із ситалокераміки дозволить займатися переробкою відходів від склотехнологій, які можуть 
складати до 60% від загального обсягу використовуваних матеріалів, і дозволить відмовитися 
від закупок природного газу, який використовується як основний енергоносій при скловарінні і 
складає до 30% у складі собівартості готової продукції. Керамічна технологія дозволить також 
сумістити процес кристалізації і відпалу до одного режиму, що також дозволить зменшити роз-
хід електроенергії. Шляхом добавлення до ситалокераміки інших компонентів можна отримати 
керовані властивості виробів, такі як відкрита пористість, термостійкість, міцність і радіопро-
зорість. 

Очікується, що шляхом розробки раціональних технологічних процесів обробки сита-
локераміки (призначення раціональних схем і режимів механічної обробки, послідовності опе-
рацій обробки, відповідного оснащення та інструменту) можна, при адаптації умов механічної 
обробки згідно з її фізико-механічними характеристиками і похідною структурою, зменшити 
сформований дефектний шар і водопоглинання матеріалу виробу і, відповідно, підвищити його 
радіотехнічні параметри.  

Для умов обробки КНМ на базі теорій дефектоутворення і руйнування твердих тіл при 
різанні буде розроблена узагальнююча модель формування дефектного шару, обумовленого 
процесом різання, яка комплексно враховує можливі модифікації умов обробки і ступінь їх 
впливу на параметри дефектності. Базою для створення моделі є відомості, отримані теоретико-
експериментальним шляхом, щодо впливу на структуру поверхневого шару деталей поряд з 
пористістю, розмірами кристалів оброблюваного матеріалу, його фізико-механічних характери-
стик, а також технологічних умов обробки: схеми та режиму шліфування, складу технологічних 
середовищ, характеристики алмазних кругів та ін., вибір яких треба здійснювати у суворій за-
лежності від потрібної якості виробів і властивостей заготовки. Для цього необхідні знання що-
до впливу кожного з перерахованих параметрів та їх сполучень на умови процесу шліфування, 
серед яких найбільш важливими є силовий, температурний та динамічний аспекти процесу рі-
зання, та їх зв’язок із інтенсивністю розвитку порушеного обробкою шару деталей.  

Для успішного вирішення проблеми виготовлення якісних деталей із ситалокераміки 
при мінімальних витратах необхідна розробка прогресивних технологічних процесів механічної 
обробки керамічних матеріалів. Це потребує проведення досліджень, пов’язаних з вивченням 
впливу перерахованих факторів на дефектність поверхневого шару, та продуктивність обробки. 
Тобто, беручі до уваги унікальні властивості ситалокераміки, можна прогнозувати широке ви-
користання цього матеріалу у різних галузях техніки, насамперед за все, як одного з основних 
для виготовлення елементів ракетної техніки (наприклад, обтічників ракет), при умовах вдос-
коналення технології його механічної обробки. 
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WAYS OF IMPROVING THE EFFICIENCY OF GRINDING OF PRODUCTS FROM BRITTLE 
NON-METALLIC MATERIALS  

The review of scientific research related to improving the effectiveness of the process of dia-
mond grinding of brittle nonmetallic material products (technical cetalls and ceramics) has been im-
plemented by means of rational input parameters of processing. These parameters include: physical 
and mechanical properties of the material being processed and its structure, schemes and regimes of 
grinding, types of lubricating and cooling technological materials, technological characteristics of cut-
ting tools, the temperature in the cutting zone, dynamic stability of the technological system of grind-
ing. Conditions of exploitation of ceramic products define high demands to their strength, manufactur-
ing precision, quality of the treated surface: its roughness, undulations and absence of defects in the 
surface layer. For the conditions of surface grinding of glass-ceramic products the problem of increas-
ing the efficiency of manufacturing was solved by multi-parameter optimization of the cutting process. 
The minimum of the technological cost price was accepted as the criterion of optimization, whereas of 
variable parameters were the cutting modes. At the same time power and temperature factors were 
taken into account as the factors which influence the processing defects.  

The thesis is on the raise of efficiency of production of the cetalls antenna domes of rocket 
(large-sized thin-walled articles of a complicated space form of a rotary body type) due to processing 
technology upgrading and the substantiation of its rational, from the point of view of providing the 
dynamic stability of the grinding process, and conditions such as processing sequence, grinding modes 
and schemes, and cutting tool characteristics. The performed research has enabled us to substantiate 
the point that the behavior of technological system of grinding the antenna domes as a dynamic system 
and, as a result, the efficiency of their processing, the quality (defectiveness, undulations) and the ac-
curacy of surface that is formed, depend upon the input parameters of technological process. The 
height of undulations on the outer surface of antenna domes affects the duration of the subsequent pro-
file of finishing operations. Processing methods have been developed according to the results of theo-
retical and experimental studies of vibrating processes of the technological system elements and pa-
rameters of undulations on the outer surface which are dependent on the conditions of grinding. The 
waviness parameters depend on the level of vibration of the elements of technological system, with a 
major impact on the waviness value made by the dynamic behavior of large thin-walled shell. Based 
on the results of the research, the recommendations concerning the development of the rational tech-
nological processes of antenna domes processing that provide the required accuracy and quality of 
processing workpieces were given. 

Keywords: cetall, ceramics, defectiveness, dynamics of process, grinding, input technological 
parameters, quality of machining, thin-walled shell. 
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РЕТРОСПЕКТИВА ДОСЛІДЖЕНЬ І РОЗРОБОК ЕФЕКТИВНОЇ І НАДІЙНОЇ ТЕХНІКИ 

ПЕРЕРОБКИ ДИСКРЕТНИХ ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРІАЛІВ І ВІДХОДІВ 
 

Наявність в Україні розвинутої галузі з переробки твердих вуглецевих матеріалів у камерних пе-
чах, з одного боку, і значні сировинні запаси вугілля й накопичення звалищ вуглецевих відходів, з друго-
го боку, створюють потребу і надзвичайно сприятливі можливості для досліджень. Процес забезпечення 
необхідного рівня експлуатаційної надійності та ефективності обладнання за своєю суттю є системним і 
потребує відповідного підходу на різних етапах життєвого циклу технічних об’єктів протягом усього 
періоду експлуатації, де надійність підтримується завдяки модернізації, відновленням і технічному об-
слуговуванню. Основні напрямки наукових досліджень на кафедрі ОПТК (МАХВ) було спрямовано на 
розвиток наукових основ забезпечення необхідного рівня надійності та ефективності техніки для переро-
бки твердих вуглецевих матеріалів у камерних печах і створення на цій основі нового, більш досконалого 
обладнання. 

 
Ключові слова: життєвий цикл виробу, технологічне обладнання, вуглецеві відходи, надійність, 

ефективність, техногенна безпека. 
 

Комплексний характер зв’язку надійності з іншими техніко-економічними харак-
теристиками технічного об’єкту 

В основі переробних технологічних комплексів найчастіше покладені хіміко-
технологічні системи (ХТС), яким властиві складні технологічні процеси з високою продуктив-
ністю встаткування, довгими технологічними ланцюжками й складними пристроями контролю 
й керування. Розвиток таких виробництв пов'язане з необхідністю поліпшення безлічі взаємо-
залежних, показників: продуктивності, надійності, безпеки, екологічності, ефективності й т.п. 

Основними показниками роботи встаткування переробних технологічних комплексів є 
його ефективність, комплексний показник, який показує з якими витратами досягається резуль-
тат виробництва, ураховує продуктивність устаткування, якість виробленої продукції [1]. Тра-
диційно підвищенню ефективності роботи встаткування особлива увага на стадії проектування. 
Але при цьому найчастіше не враховують, що протягом усього часу експлуатації встаткування, 
його технічне характеристики, змінюються із цілого ряду причин  [2, 3]. 

Це викликане тим, що встаткування хімічних виробництв зазнає найрізноманітнішим 
впливам, що ушкоджують, що й важко враховуються, викликаним складними й тяжкими умо-
вами роботи, високими й низькими температурами, вакуумом і тиском, нестабільністю проті-
кання технологічних процесів, токсичними, пожаро- і вибухонебезпечними середовищами, ви-
соким ступенем агресивності робочого й навколишнього середовища [4-6]. 

Крім того, устаткування хімічних виробництв має ряд особливостей, які багато в чому 
визначають специфіку зміни його технічного стану [7-9]: 
− устаткування є технологічним, тобто в ньому ведеться переробка робітничих середо-

вищ, які можуть бути енергонасиченими, токсичними, перебувають у різних агрегатних 
станах і можуть міняти їх, у яких відбуваються хімічні перетворення, що може привести 
до виникнення позаштатних аварійних ситуацій, таких як вибух, викид, горіння, розге-
рметизація; 

− в устаткуванні протікають технологічні процеси, які супроводжуються зміною парамет-
рів робітничих середовищ (тиск, температура, хімічний склад, агрегатний стан і т.п.), 
що викликає як зміна комплексу впливів на елементи встаткування, так і поява нова 
впливів; 

− технологічні процеси, що й протікають зміни в робітничих середовищах є ініціаторами 
виникнення деградаційних процесів, які приводять до зміни стану й властивостей еле-
ментів конструкцій устаткування, наприклад, викликають корозію, зношування, старін-
ня конструкційних матеріалів, поява відкладань, накипи, закоксовувань і т.п.; 
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− властивості робітничих середовищ, зовнішні впливи, параметри самого встаткування в 
процесі експлуатації можуть варіюватися, причому іноді в досить широкому діапазоні; 

− підвищені / знижені температури робітничих середовищ, які приводять до зміни міцніс-
тних, структурних і теплофізичних властивостей конструкційних матеріалів, а за певних 
умов приводять до необоротних змін; 

− підвищені / знижені тиски робітничих середовищ можуть привести до викидів у навко-
лишнє середовище або влученню робочого середовища в устаткування з негативними 
наслідками (вибухи, пожежі, забруднення навколишнього середовища, отруєння персо-
налу). 
Аналіз перерахованих особливостей показує, що на етапі проектування необхідно не 

тільки виконання класичних проектних розрахунків, що включають вибір конструкційних ма-
теріалів, облік штатних навантажень, розробку заходів щодо забезпечення міцності, герметич-
ності, надійності, але облік аварійних навантажень, можливості виникнення й розвитку різних 
сценаріїв аварійних ситуацій, зміни властивостей конструкційних матеріалів під дією темпера-
тур, тисків та ін. Крім того, необхідно враховувати, що в процесі роботи постійно змінюється 
технічний стан як устаткування в цілому, так і окремих його елементів у результаті взаємодії з 
навколишньої й робітничими середовищами, експлуатаційним і ремонтним персоналом, вна-
слідок протікання технологічних і деградаційних процесів. При цьому більшість властивостей і 
параметрів устаткування можуть мінятися в широкому діапазоні, тобто носять імовірнісний 
характер, що утрудняє прогноз його технічного стану. 

Увесь комплекс впливів веде до зміни технічного стану встаткування, що виражається в 
зміні геометричних розмірів деталей, шорсткості поверхні, появі й розвитку мікро й макроде-
фектів, старінню матеріалів, і, у підсумку приводить до зниження надійності встаткування і йо-
го ефективності (рисунок 1). 

 

 
 
Перераховане вище дає підставу вважати за необхідне не тільки виконання класичних 

проектних розрахунків, що включають вибір конструкційних матеріалів, облік штатних наван-
тажень, розробку заходів щодо забезпечення міцності, герметичності, надійності, але облік ава-
рійних навантажень, можливості виникнення й розвитку різних сценаріїв аварійних ситуацій, 
зміни властивостей конструкційних матеріалів під дією температур, тисків та ін.  

Необхідність комплексного характеру досліджень експлуатаційної надійності та ефек-
тивності технологічного обладнання визначена багатьма авторами [3-6]. Базовим поняттям при 

Складні умови  
роботи 

Робоче середовище 

Зниження 
ефективності 
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надійності 

Деградаційні процесси 

Довколишнє  
середовище 

Зовнішні 
 впливи 

Технологічні  
процеси 

 

Зміна технічного стану об-
ладнання 

Рис. 1. Причини і наслідки зміни технічного стану обладнання 

Підвищення небезпеки 
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проведенні таких досліджень є поняття життєвого циклу технічного об’єкту (рисунок 2), що 
можна відобразити у системі координат комплексний рівень якості K(τ) – час життєвого 
циклу τ. 

Надійність обладнання є комплексною техніко-економічною характеристикою, що підт-
верджується зв’язком безвідмовності й довговічності технічних об’єктів з витратами на їх виго-
товлення, експлуатацію, а також з собівартістю продукції (рисунки 2 – 4). 

На протязі життєвого циклу технічного об’єкта постійно змінюються майже всі його те-
хніко-економічні показники в тому числі і такий надважливий комплексний показник якості 
функціонування як надійність. Кожному проміжку часу експлуатації відповідає конкретне зна-
чення відповідного показника. В зв’язку з цим необхідне накопичення значних обсягів статис-
тичної інформації на протязі усього періоду експлуатації технічних об’єктів. 

Економічні показники на протязі життєвого циклу об’єкта також змінюються й характер 
цих змін можна представити у графічному вигляді залежності доходів і витрат на протязі двох 
періодів, що зазначені на рисунку 2. Економічна доцільність використання технічного об’єкта 
може бути визначена на основі залежності економічних показників від строку використання 
об’єкта.

Графік (рисунок 5) характеризує динаміку змін у сфері обертання коштів у процесі 
створення й використання техніки на I-му та II-му періоді (рисунок 2). Побудова таких графіків 
ґрунтується на статистичних дослідженнях конкретних об'єктів. 

З початку експлуатації обладнання й весь наступний проміжок терміну служби характе-
ристики змінюються, тому що відбувається постійний знос деталей, а також старіння технічно-
го об’єкту до наступу критичного стану, що ототожнюється як неприпустиме фізичне зношу-
вання, невідповідність рівня якості функціонування або економічна недоцільність. 

Рис. 2. Життєвий цикл технічного об'єкта: 

τ, 
( )

( ) 

1 – формулювання проблеми, зародження ідеї, розробка основних технічних рішень;  
2 – завершення проектування; 3 – виготовлення монтаж; 4 – випробування і пуск об'єкта; 
5 – процес експлуатації з відновленням; 6 – завершення першого капітального ремонту;  
7 – експлуатація без відновлення; 8 – поточні відновлення; 9 – капітальний ремонт;  
10 – експлуатація після капітального ремонту; 11 – модернізація. 

I – період розробки і виготовлення; II – тривалість експлуатації (термін служби) 
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Оскільки всі технічні об'єкти мають свій життєвий цикл, тобто “народжуються”, розви-
ваються, старіють і припиняють свій період експлуатації при наступі критичного стану, то для 
сучасних промислових об'єктів життєвий цикл звичайно становить 7…15 років. Звичайно що із 
часом рівень показників (потужність, швидкість, вантажопідйомність та інші) тієї або іншої 
техніки постійно змінюються, що пов'язане із проходженням різних стадій життєвого циклу. 

1 – витрати на виготовлення; 2 – витрати на ТОіР; 3 – 
витрати на модернізацію; 4 – витрати на компенса-
цію збитків від аварій; 5 – сумарні витрати 

Рис. 3. Взаємозв’язок надійності технічного об’єкта з 
витратами на його виготовлення і функціонування: 

С 

1 
4 

5 

3 

2 

τ, роки 
Рис. 4. Взаємозв’язок собівартості продукції з три-
валістю служби об’єкта: 

1 – амортизаційні витрати; 2 – умовно постійні 
витрати; 3 – витрати на відновлення; 4 – компен-
сації збитків; 5 – собівартість одиниці продукції 

Рис. 5. Узагальнена залежність доходів-витрат від часу на протязі життєвого 
циклу технічного об’єкта 

τ, 
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Стадія розвитку характеризується постійними дослідженнями й удосконаленнями ново-

го виду техніки, нагромадженням експлуатаційних даних й прискоренням розвитку на основі 
цих даних.  

Збитковість технічного об'єкта починається, коли досягаються граничні значення пока-
зників якості й подальше вдосконалення вже неможливе або економічно недоцільно з різних 
причин. 

Перехід на вищий технічний рівень або припинення існування технічного об'єкта відбу-
вається при знаходженні принципово нового рішення, що у корені відрізняється від поперед-
нього. 

Відповідно до кожного життєвого циклу будь-якого об'єкта варто проводити аналіз до-
ходів і витрат і визначати розумну тривалість експлуатації об'єкта. 

Підвищення продуктивності технічних об’єктів шляхом збільшення розмірів основних 
агрегатів і машин без принципового вдосконалення конструкцій і технологій дозволяє підви-
щувати економічну ефективність виробництва до певної межі за якою починається зниження 
ефективності й навіть збитковість. Це пов’язано зі збільшенням витрат на відновлення техніч-
них об’єктів внаслідок аварій і необхідності компенсації пошкодження навколишнього середо-
вища, втрати сировини і т.п. 

Зі збільшенням одиничної потужності будь-якого обладнання економічна ефективність 
звичайно зростає. Але потім на відміну від розрахункової, фактична ефективність поступово 
знижується. Максимальна економічна ефективність відповідає оптимальній потужності Qопт. 

Різниця між розрахунковим і фактичним значеннями ефективності з'являється в резуль-
таті зростання витрат на ремонти, усунення наслідків аварій, шкідливих викидів, і пов’язаних з 
цим компенсацій, штрафів і т.д. 

Тому необхідно визначити оптимальні параметри технічного об'єкта, при яких реальна 
економічна ефективність і безпека будуть максимальними. 

Таким чином, надійність технічних об’єктів залежить від дуже багатьох чинників, що 
впливають на технічний об’єкт на протязі його життєвого циклу. В свою чергу показники на-
дійності є факторами економічної ефективності виробництва, а залежності цих економічних 
показників мають екстремальний характер. 

Наведені положення щодо взаємозв’язку надійності з багатьма техніко-економічними 
характеристиками і їх змінність на протязі життєвого циклу промислових об’єктів показують 
складність пошуку методичного підходу до проблеми забезпечення необхідного рівня надійно-
сті виробничого комплексу. Такий підхід, вочевидь, повинен спиратися на системний аналіз 
предмета дослідження з використанням великих обсягів різноманітної інформації. Найбільш 
вагомою інформацією поряд з традиційною техніко-економічною є одинична продуктивність, 
або потужність об’єктів, тривалість експлуатації у взаємозв’язку зі стадіями життєвого циклу 
технічних об’єктів. 

Базуючись на розроблених принципах забезпечення надійності на ефективності облад-
нання перероблювальних виробництв з урахуванням їх життєвого циклу було розроблено, за-
пропоновано та впроваджено декілька сучасних проектів з яких можно виділити коксові батареї 
з крупнорозмірних вогнетривких бетонних блоків та технологію і техніку для переробки про-
мислових та побутових відходів (метод ТЕРВ). 

Коксові батареї із крупнорозмірних вогнетривких бетонних блоків 
Комплексний характер досліджень фізико-технічних основ надійності дозволив одержа-

ти результати по ряду напрямків коксового виробництва й в області створення нової техніки й 
технології термічної переробки широкого спектра складів спікливих вуглецевих матеріалів у 
печах камерного типу.  

Результати досліджень і розробок по даній проблематиці відображені в ряді публікацій 
[10-13]. Розробка коксових батарей із крупнорозмірних вогнетривких бетонних блоків була 
обумовлена не тільки складністю й трудомісткістю їхнього спорудження з мілкоштучного вог-
нетриву й необхідністю збільшення продуктивності монтажно-зборочних робіт, але також під-
вищенням вимог до надійності й екологічної безпеки традиційних і нових конструкцій тепло-
вих агрегатів.  
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Дослідження крупноблочних конструкцій промислових коксових печей з вогнетривких 

бетонів [11, 13–15] дозволили забезпечити наступні переваги промислового освоєння таких ко-
ксових батарей: 
− істотне скорочення трудоємкості виготовлення крупнорозмірних вогнетривких бетон-

них блоків у порівнянні з еквівалентним об’ємом динасових мілкоштучних виробів; 
− багаторазове скорочення тривалості процесу монтажу кладки за рахунок механізації 

робіт з ліквідацією при цьому постійного дефіциту будівельних кадрів, особливо квалі-
фікованих каменярів-вогнетривщиків; 

− зниження загальної вартості будівельно-монтажних робіт при спорудженні коксових 
батарей; 

− істотне поліпшення екологічної обстановки на коксових батареях за рахунок кращої 
герметичності крупноблочної кладки; 

− підвищення статичної міцності й довговічності опалювальних простінків. 
Надалі були підтверджені й іншого достоїнства крупноблочних коксових  

агрегатів [16–18]. 
Міцність і довговічність кладки агрегатів істотно підвищується за рахунок нових мате-

ріалів, технології ремонтів, конструктивних рішень і скорочення довжини матеріальних швів. 
Крупноблочні коксові батареї з вогнетривкого бетону [19], спосіб сушіння й розігріву крупноб-
лочних конструкцій з вогнетривкого бетону [20] і технологія ремонту [21] дають можливість 
досягти цієї мети. 

Позитивні результати освоєння крупноблочних коксових батарей з вогнетривких бето-
нів вимагали свого підкріплення рішенням проблем забезпечення їхньої надійності, довговіч-
ності й ремонтопридатності при тривалій експлуатації. З початку пуску крупноблочних коксо-
вих батарей протягом десятилітнього періоду їхньої експлуатації були проведені дослідження, 
спрямовані на рішення даної проблеми, і розроблені технічні рішення по вдосконаленню конс-
трукції крупноблочних батарей з метою продовження терміну їхньої служби й поліпшення ре-
монтопридатності [14, 15, 22, 23]. 

Термолізно-єнергетична рекуперація відходів (ТЕРВ) 
Багаторічні дослідження і розробки дали можливість запропонувати нову технологію 

термолізно-енергетичної переробки відходів (метод ТЕРВ) [24-27]. Найважливіші відмінності 
пропонованої технології від всіх відомих полягають у наступному: 

1. Процес термолізу здійснюється в батареях або блоках, що включають декілька (біль-
ше 8) термолізних печей. Таке компонування істотно (на 30…40%) знижує питомі капітальні 
витрати й підвищують термічний ККД процесу. 

2. Переробці піддаються суміші, до складу яких входять ТПВ, промислові відходи вуг-
левидобутку й вуглезбагачення, коксохімічного виробництва, а також рідкі органічні відходи, 
що дозволяє одержувати необхідний усереднений склад й, отже, потрібну якість вихідної сумі-
ші [28, 29]. 

3. Нова техніка й технологія забезпечує істотне зменшення об’єму шкідливих газових 
викидів в атмосферу завдяки видаленню летючих продуктів термолізу в замкнутий цикл на хі-
мічну переробку. При цьому спалюванню піддається тільки тверде термолізное паливо. Крім 
того, відбувається зниження токсичності димових газів, спрощення схеми їхнього очищення, 
що в підсумку значно поліпшує екологічність процесу. Особливості процесу такі, що утворення 
речовин групи діоксина є мінімальним у порівнянні з подібними процесами термічної перероб-
ки промпобутвідходів, реалізація нових технічних рішень забезпечує повне руйнування цих 
супертоксикантів [31, 32]. 

Можна додати ще одне важливе технічне достоїнство даної альтернативної технології – 
це можливість переробки старих смітників ТПВ з рекультивацією площ, що звільнилися. 

У цілому, аналіз особливостей, властивих новій техніці й технології, дозволяє забезпе-
чити виконання високих вимог техногенної безпеки [33–37]. Це досягається завдяки технологі-
чним особливостям, органічно властивим нової технології: конструкційним і компоновочним 
рішенням основних вузлів агрегатів, які забезпечують їхню повну герметичність, наявність за-
мкнутих контурів по продуктах термолізу й зручності контролю стану ущільнень робочих еле-
ментів [39, 40]. 
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Це робить альтернативну технологію переробки твердих вуглецевих промпобутвідходів 

у камерних агрегатах безперервної дії – нахилених термолізних печах – з урахуванням викла-
дених вище очевидних переваг економічного й соціального характеру найбільш перспективною 
для України [41–45]. 

Для підвищення ефективності використання встаткування термолизні печі об'єднані в 
батарею із загальним трактом подачі сировини, відводу газів, системою обігріву, системою від-
воду золошлаков і енергогенератором. 

Поряд з термолізом твердих відходів метод ТЭРО передбачає ряд супутніх технологіч-
них операцій з використанням відповідного встаткування. 

В основу методу ТЭРО покладені такі принципи:  
− основа технології – термоліз органічної частини відходів; 
− комплексний характер переробки; 
− великомасштабність промислових установок;  
− керованість і гнучкість процесів;  
− повна герметичність агрегатів і замкнутість циклу переробки;  
− високий рівень техногенної безпеки.  

Слід звернути увагу на наступні основні переваги методу: 
− широкий спектр, що переробляються твердих промислових і побутових відходів і син-

тез із них корисних хімічних продуктів;  
− використання інфраструктури коксохімічних заводів; 
− високий ступінь використання енергохімічного потенціалу відходів;  
− економічна й екологічна ефективність;  
− здатність до адаптації в умовах регіону;  
− повна автоматизація й надійність технологічного процесу. 

Попередження техногенних аварій хімічного встаткування на основі прогнозу їх 
технічного стану 

Одним із завдань, що виникають при розробці нового обладнання хімічних виробництв 
і продовження ресурсу існуючого, є забезпечення техногенної безпеки [46-50]. Для сучасних 
виробництв, у зв'язку зі збільшенням їх продуктивності, кількості речовин, що переробляються, 
жорсткості вимог до надійності й безпеки техногенна безпека виробництв залежати від цілого 
комплексу факторів.  

У хімічній промисловості присутні значна кількість несприятливих (деградаційних) фа-
кторів, які є супутніми при протіканні різних процесів. Для встаткування хімічних виробництв 
слід ураховувати сукупність взаємодії робітників і навколишньої середовищ із елементами 
встаткування, тому що вони відіграють визначальну роль у формуванні деградаційних проце-
сів, що пов'язане з переробкою речовин, що володіють підвищеними або зниженими темпера-
турами й тисками, пожаро-, вибухонебезпечністю та інше. [51]. Усі ці фактори негативно впли-
ває на стан устаткування, тривалість функціонування й експлуатації, рівень безпеки, а нерівно-
вагий стан або наявність різниці потенційних величин усередині й зовні об'єкта, робить техно-
логічний об'єкт тією чи іншою мірою потенційно небезпечним [52]. При виникненні ланцюжка 
відмов елементів устаткування росте ймовірність неконтрольованого вивільнення накопичено-
го потенціалу, що може привести до виникнення техногенно небезпечних ситуацій і аварій. 

Найбільш ефективним є використання системного підходу до розв'язку проблеми, що 
означає розгляд технологічного об'єкта (ділянки підприємства), як сукупність елементів взає-
мозалежних між собою, із внутрішніми й зовнішніми зв'язками й можливості їх зміни в процесі 
розвитку аварійної ситуації [53]. 

Один з варіантів розв'язку завдань є розроблена система зонування території цеху (діля-
нки, підприємства) по ступеню небезпеки з наступним аналізом отриманих результатів і вжи-
ванням заходів, основою є розробка узагальненого показника рівня небезпеки об'єкта, який би 
враховував різні параметри для різнотипних об'єктів. 

При експлуатації будь-якої технічної системи відбувається взаємодія її елементів між 
собою, а також з робочим і навколишнім середовищем. Така взаємодія приводить до зміни гео-
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метричні параметрів елементів, таких як форма, розміри, шорсткість; фізико-механічні й хіміч-
ні властивості, наприклад електропровідність, міцність і т.п. і відбувається внаслідок процесів 
корозії, зношування, виникненню мікротріщин, зміна структури конструкційних  
матеріалів [54]. 

Найбільш прийнятним методом для розв'язку проблеми є системний підхід [53- 57], ко-
ли технічний об'єкт розглядається як система, що полягає з елементів, що володіє внутрішніми 
й зовнішніми зв'язками. Для кожного елемента й зв'язку визначаються значимі фактори й влас-
тивості. Зміна властивостей елементів приводить до зміни властивостей усієї системи, тому не-
обхідно виявити змінювані величини, а так само моделі їх зміни. Для ряду параметрів їх зміни 
фіксуються засобами діагностики із занесенням у базу даних, для інших можливе використання 
відомих залежності зміни стану контрольованих параметрів. Також, при нагромадженні доста-
тнього обсягу інформації про змінювані параметри з'являється можливість створення статисти-
чних моделей. Особливим завданням є вибір критерії стану, як для елементів, так і для всієї си-
стеми в цілому, враховуючи, що в системи є властивості, яких немає в елементів. 

Пропонована реалізація поставленого завдання виконана [58, 59] у системі «клієнт-
сервер» з використанням СУБД MySQL – для зберігання накопиченої інформації, модуля РНР, 
для обробки даних і реалізації математичної моделі, а також браузера для відображення отри-
маних результатів на екрані в користувача, тобто створення користувацького інтерфейсу. Мож-
ливе структурування об'єктів, тобто побудови їх у вигляді дерева ієрархії з урахуванням підпо-
рядкованості елементів у складальній одиниці й вузлі, використовуючи інформацію, що збері-
гається в базі даннях. Для наочного відображення зміни стану технічного об'єкта використову-
ється багатовекторна діаграма, у якому по осях відкладаються значення змінюваних параметрів 
об'єкта в процентному співвідношенні в порівнянні з початковим станом. 

Використовуючи дані про стан об'єктів і всієї системи в цілому, динамічно формуються 
карти зонування за різними критеріями. 

Особливостями запропонованої системи є: 
− наочність і отже простота сприйняття інформації, т.е полегшення прийняття розв'язків 

по збільшенню безпеки. 
− динамічне відображення карт зонування в часі. 
− можливість зміни при необхідності розташування встаткування (реконструкція на підп-

риємстві або пошук найбільш раціонального розміщення встаткування) 
− можливість обліку технічного стану об'єкта, тобто ступінь деградації. 
− облік взаємовпливу встаткування. 
− облік місця виникнення аварії й коректування при цьому форми небезпечних зон. 
− масштабованість – можливість підключення до системи додаткових користувачів і ро-

бочих місць. 
Для нових виробництв система дозволить створити найбільш безпечну структуру цеху, 

підібравши найбільш раціональне розташування об'єктів, з урахуванням зміни їх стану в часі й 
накопиченого потенціалу. 

Отримані закономірності зміни параметрів ефективності, надійності та техногенної без-
пеки машин і агрегатів переробних комплексів у залежності від режимів процесу, одиничної 
потужності агрегатів, терміну служби різних категорій обладнання, рівня технічного обслуго-
вування та ремонтів. На основі комплексу здійснених досліджень розроблено ряд нових конс-
труктивних, технічних і технологічних рішень та рекомендацій запропоновано та впроваджено 
коксові батареї з крупнорозмірних вогнетривких бетонних блоків та технологію і техніку для 
переробки промислових та побутових відходів (метод ТЕРВ). 

В останні роки відновлюється наукова співпраця з провідними навчальними закладами 
Європи, зокрема Німеччини – технічним університетом Гамбург-Харбург (Technische 
Universität Hamburg-Harburg (TUHH) та технічним університетом Кайзерслаутерна (Technische 
Universität Kaiserslautern). Виконуються спільні наукові дослідження в галузі переробки диспе-
рсних та ультра дисперсних часток [60] та промислової екології, проводяться стажування магі-
странтів та викладачів. 
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Висновки 
1. На основі фундаментальних положень системного підходу й запропонованого авторами 

представлення життєвого циклу технічних об'єктів, розглянуті найбільш важливі дослідження й  
розробки кафедри «Обладнання переробних технологічних комплексів» (раніше - «Машин і 
апаратів хімічних виробництв») Донецького національного технічного університету, спрямова-
ні на забезпечення необхідного рівня надійності й ефективності техніки й технологій переробки 
твердих вуглецевих матеріалів. 

2. Показана перспективність спорудження термічних агрегатів для переробки твердих ву-
глецевих матеріалів з великоблочних   вогнетривких бетонних конструкцій. Коротко узагаль-
нений позитивний досвід практичної реалізації цієї технічної ідеї. 

3. Наведені загальні відомості про технологію й техніки термолізно- енергетичної переро-
бки  вуглецевих відходів (метод ТЕРВ), що дозволяє найбільше ефективно, в умовах Донбасу, 
комплексно розв'язати екологічну й економічну проблему твердих відходів. 

4. Наведені сучасні дослідження й  розробки кафедри по створенню й експлуатації сучас-
ної техніки переробки вуглецевих матеріалів і відходів з використанням сучасних уявлень і ін-
формаційних можливостей про деградацію і відновлення технічних об'єктів.  

5. Викладена в даній статті ретроспектива найбільш вагомих досліджень і розробок, на 
думку авторів, є науковою основою для подальшого розвитку й відновлення переробних техно-
логічних комплексів  Донецького регіону. 
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A RETROSPECTIVE OF RESEARCH AND DEVELOPMENT OF EFFICIENT AND RELIABLE 
PROCESSING TECHNOLOGY OF DISCRETE CARBON MATERIALS AND WASTE   

Having in Ukraine the developed industry for the processing of solid carbonaceous materials 
in chamber ovens, on the one hand, and of significant raw coal reserves and accumulation of carbon 
waste dumps, on the other hand, create a need and extremely favorable conditions for research and 
development. At Equipment of Processing Technological Complexes Department of Donetsk National 
Technical University, Krasnoarmiysk, Ukraine (Machinery and Equipment of Chemical Industries 
Department since 1964 to 2014) the researches in the field of creation of new progressive technologies 
of processing carbonaceous materials are constantly being conducted. 

In the proposed technology the mixtures which include municipal solid waste as well as indus-
trial waste of coal mining and coal preparation, of coke production and liquid organic waste are recy-
cled. New equipment and technology provide a significant reduction of volume of harmful gas emis-
sion into the atmosphere due to removal of volatile products of thermolysis to a closed cycle of chemi-
cal processing. Only thermolysis solid fuel is burned. Moreover, a reduction of flue gas toxicity and 
simplification of the purification scheme take place. It significantly improves ecological compatibility 
of the process. An important technical advantage of this technology is a possibility to recycle old 
dumps of municipal solid waste with reclamation of liberated areas. 

Difficult conditions and modes of technological equipment cause a number of degradation 
processes and its technical condition change during the operation. That is why a special attention is 
paid to design that ensure the necessary level of operational reliability, efficiency and technogenic 
safety of equipment which are systematic and require an appropriate approach at different stages of the 
life cycle of technical facilities during the whole period of their operation. These indicators are sup-
ported by modernizing, repairing and maintenance. The implementation is fulfilled as a software 
package which allows improving the system of maintenance and repairs of the process equipment 
based on a forecast of its technical condition. 

Keywords: carbon waste, carbonaceous materials, dumps, process equipment, recycle, solid 
waste, technogenic safety.  
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРУЖЕННОСТИ ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА НА НАГРУЖЕННОСТЬ 
ПРИВОДНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И ЭНЕРГОЗАТРАТЫ НА  

ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ  

Представлены результаты обработки экспериментальных исследований энергетических пара-
метров транспортирования груза ленточным конвейером 2ЛУ120В в представительных условиях интен-
сивной угледобычи. Установлено существенное влияние массы транспортируемого груза на ленте на 
величину мощности, развиваемой приводными двигателями, неравномерность их нагружения, а также 
удельные энергозатраты на транспортирование. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, масса груза на ленте, мощность привода, коэффициент 
сопротивления движению ленты, затраты энергии на транспортирование. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Одним из направлений 
развития современных угольных шахт является интенсификация угледобычи с целью повыше-
ния производительности труда и снижения себестоимости горного производства. Это обуслав-
ливает уменьшение количества и увеличение длины очистных забоев, повышение производи-
тельности и энерговооружённости машин. Огромную роль в интенсификации угледобычи игра-
ет внутришахтный транспорт, затраты на который могут превышать 40 % расходов на произ-
водство. Поэтому повышение эффективности средств транспорта горного предприятия являет-
ся актуальным [1]. 

Современные схемы подземного транспорта угольных шахт характеризуются: полной 
конвейеризацией транспорта до главных выработок, высоким удельным весом стационарных 
транспортных установок, наличием в транспортной системе бункеров, наличием прогрессив-
ных типов транспортного оборудования и т.д. В настоящее время ленточные конвейеры явля-
ются одним из важнейших звеньев транспортной системы угольных шахт. Ленточные конвейе-
ры характеризуются универсальностью, высокой производительностью при большой длине и 
сравнительно небольшой мощности транспортирования, плавностью и бесшумностью хода, 
простотой автоматизации, возможностью создания конвейерных линий, в т.ч. разветвлённых, 
низкой металлоёмкостью, возможностью перевозки людей и пр. [2]. Таким образом, повыше-
ние эффективности и технического уровня ленточных конвейеров является важной составляю-
щей интенсификации угледобычи на горных предприятиях. 

Одним из направлений повышения эффективности конвейерного транспорта является 
снижение затрат энергии на транспортирование горной массы. Настоящая работа посвящена 
поиску путей снижения затрат энергии на транспортирование угля ленточными конвейерами 
при переменных грузопотоке и транспортируемой массе груза на ленте, установлению законо-
мерности возникновению затрат на транспортирование, получению экспериментальным путём 
уточнённых данных для проектирования транспорта шахтных грузов ленточными конвейерами. 

Анализ исследований и публикаций. Наиболее универсальным показателем энер-
гоэффективности работы транспортной установки является параметр удельных энергозатрат Е, 
- затрат энергии на транспортирование лентой 1 т груза на расстояние 1 км, которые определя-
ются по формуле [2]: 
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LQ
NE
cp

= , кВт·ч/(т·км),    (1) 

где N – потребляемая мощность, кВт; 
      Qср – средний грузопоток, т/ч; 
      L – длина конвейера, км. 

В реальных условиях величина потребляемой мощности и среднего грузопотока, соот-
ветствующего текущему значению массы груза на конвейере, изменяются в процессе работы 
транспортной машины. Для корректной оценки удельных энергозатрат на транспортирование 
груза подземным ленточным конвейером рационально использовать данные, полученные в 
представительных условиях шахт с современными очистными и проходческими комплексами.  

Исследования зависимости затрат энергии на транспортирование груза ленточным кон-
вейером от грузопотока проводились, начиная со второй половины 60-х г.г. Исполнителями 
работ являлись Р.В.Мерцалов, А.К.Лобачёва, Л.Г.Шахмейстер, В.Г.Дмитриев, 
В.А.Пономаренко и др. Целью исследований являлся поиск путей снижения затрат энергии на 
конвейерном транспорте при оперировании переменными шахтными грузопотоками. Для ис-
следований использовались результаты хронометражных наблюдений за процессами погрузки 
угля в шахтные вагонетки магистрального транспорта. В качестве источников грузопотока рас-
сматривались очистные комбайны 1К-52Ш, МК-64, ЛГД-1, струговые установки УСБ-2М, ко-
торые в настоящее время сняты с производства. Это требует дополнительного изучения харак-
теристик шахтного грузопотока, создаваемого современными высокопроизводительными 
очистными и проходческими комбайнами. [3; 4]. 

В настоящее время отсутствуют в достаточном количестве экспериментальные данные 
энергетических характеристик ленточных конвейеров современных шахт, оснащенных высоко-
производительными комплексами оборудования. Имеющиеся данные не являются актуальны-
ми и остро нуждаются в соответствующей корректировке. Данные экспериментальных иссле-
дований грузопотока и энергетических показателей работы конвейерного транспорта могут 
указать пути обеспечения интенсивной добычи полезного ископаемого с высокой эффективно-
стью работы транспортной цепочки, то есть с минимальными затратами энергии и максималь-
ным ресурсом конвейеров. 

Постановка задачи. Целью настоящей работы является оценка влияния транспортиру-
емой массы груза на ленточном конвейере на нагруженность приводных двигателей, величину 
затрат энергии на транспортирование, а также уточнение данных для тягового и экономическо-
го расчёта шахтного ленточного конвейера для повышения эффективности его функциониро-
вания в условиях интенсификации горных работ. 

Изложение материала и результаты. Оценка энергетических показателей работы кон-
вейера производилась по результатам экспериментальных исследований грузопотока и мощно-
сти привода, проводимых институтом Донгипроуглемаш для ленточного конвейера 2ЛУ120В 
(№ 4) восточной конвейерной магистрали шахты «Должанская-Капитальная» ООО ДТЭК 
«Свердловантрацит». На восточной конвейерной магистрали транспортируется горная масса из 
двух очистных забоев, оборудованных комплексами МКД80 и МКД90, и одного подготови-
тельного забоя. Длина конвейера L=0,73 км, скорость ленты v=2 м/с, номинальная мощность 
привода Nдв=2×250=500 кВт, максимальная производительность Qmax=1500 т/ч, лента – 
2РТЛО2500, угол транспортирования β=30, транспортирование сверху вниз. Мощность, разви-
ваемая двигателями, измерялась на входных зажимах последних. Грузопоток оценивался по 
показаниям съёмного тензоизмерительного устройства, размещаемого на верхней ветви разгру-
зочной стрелы конвейера. Конвейер оборудован жёстким лебёдочным натяжным устройством. 
Схема эксперимента приводится на рисунке 1. В 2013-2014 г.г. обработка экспериментальных 
данных по грузопотоку производилась совместно с докт. техн. наук проф. Кондрахиным В.П. 
[5; 6]. В результате, были получены массивы текущих значений масс груза на тензоизмери-
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тельной опоре Q и потребляемой мощности N. Длительность эксперимента составляет Т=17 ч., 
интервал фиксации показаний Δt =1 с. Количество показаний k=3600T/(Δt)=61200 c. 

 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальных исследований мощности, развиваемой приводными двигате-
лями, на конвейере 2ЛУ120В (№ 4) восточной конвейерной магистрали шахты «Должанская-
Капитальная» ООО «ДТЭК «Свердловантрацит» 

 
Масса груза, находящегося на конвейерной ленте в момент времени t: 

∫
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где t1, t2 – время прохождения груза от места взвешивания до разгрузки и от места загрузки до 
разгрузки, соответственно; 

Q(t/) – текущее экспериментальное значение грузопотока. 
Значение транспортируемой массы груза на конвейерной ленте в текущий момент вре-

мени составит: 
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где Qk –значение массы груза на тензоизмерительной роликоопоре в момент времени tk=k·Δt, 
кг/с. 

Характер изменения развиваемых приводными двигателями мощностей N1 и N2, зафик-
сированных при экспериментальных исследованиях, и соответствующей им массы груза на 
конвейере М, определённой по зависимости (3), показан на рисунке 2. Анализ приведенных 
кривых показывает существенное влияние массы транспортируемого груза на мощность, раз-
виваемую приводными двигателями. В режимах холостого хода и транспортирования груза 
мощность одного приводного двигателя ленточного конвейера колеблется в пределах 70…180 
кВт, и её значения  зависят от величины массы транспортируемого груза на конвейере. В пери-
од пусков мощность, развиваемая приводными двигателями, достигает 380 кВт. 
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Рис. 2. Изменение мощности приводных двигателей и массы груза на ленте при длительном 
функционировании ленточного конвейера 2ЛУ120В восточной конвейерной магистрали шахты 
«Должанская-Капитальная» ООО «ДТЭК «Свердловантрацит» 

 
Регрессионная зависимость мощности конвейерной установки от массы груза на ленте 

имеет вид [6]: 
iMi MNNN ⋅∆+= 0 , кВт,     (4) 

где N0=160 кВт – мощность холостого хода машины, кВт; 
ΔNM=1,1 кВт/т – приращение потребляемой мощности при увеличении массы груза на 

ленте на 1 т. 
Для оценки влияния транспортируемой массы груза на ленте на характер изменения 

мощности приводных двигателей ленточного конвейера из показаний мощности целесообразно 
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выделить низкочастотную, N1с и N2с составляющую, которая обусловленная технологией гор-
ных работ и транспортирования горной массы и соответствует интервалу усреднения Δtc. Для 
двигателя Д1 значение низкочастотной составляющей мощности N1с определится следующим 
образом: 

)]5,0)...(5,0[(, 21
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1
1 cc
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kciс ttTttiNtN

c

c

∆⋅−−∆⋅+∈⋅∆= ∑
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∆⋅−=

− , кВт.        (5) 

Для двигателя Д2 низкочастотная составляющая мощности N2с определится аналогично. 
Неравномерность нагружения электродвигателей по мощности определяется коэффициентом 
соотношения высокочастотных составляющих мощностей приводных двигателей N1с и N2с, ко-
торый изменяется во времени: 
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ic
iN N

N
K

2

1= .      (6) 

На рисунке 3 приведен характер изменения низкочастотной составляющей развиваемой 
мощности приводных двигателей N1с и N2с  ленточного конвейера 2ЛУ120В. Графические зави-
симости вскрывают существенное влияние транспортируемой массы груза на характер нагру-
жения приводных двигателей. При массе груза, транспортируемого конвейером, равной М=70 
т, приводные двигатели конвейера нагружены равномерно, КN=1. При массе груза, транспорти-
руемого конвейером, M<70 т, двигатель Д2 более нагружен, а при M>70 т – менее нагружен, чем 
двигатель Д1. Для количественной оценки неравномерности приводятся взаимное расположе-
ние показаний низкочастотной составляющей мощностей N1c и N2c приводных двигателей от 
транспортируемой массы груза (рисунок 4), а также облако точек и график, характеризующий 
линейную регрессионную зависимость коэффициента соотношения мощностей приводных 
двигателей КN от относительной загрузки конвейера (рисунок 5). Относительной загрузке кон-
вейера М/Мтах=1 соответствует полная загрузка тягового органа машины по длине транспорти-
рования и приёмной способности, где значение Мтах=126 т указывает на максимальную воз-
можную транспортируемую массу груза на конвейере 2ЛУ120В, функционирующем в описан-
ных выше представительных шахтных условиях, по длине и приёмной способности. 

По результатам статистической обработки зависимостей низкочастотной составляющей 
мощности, развиваемой приводными двигателями Д1, Д2, а также коэффициента соотношения 
их мощностей от массы транспортируемого груза на ленте, - N1c(М), N2c(М) и КN(М), соответ-
ственно, - были получены линейные уравнения регрессии: 

N1c=63+0,79М, кВт;     (7) 
N2c=91+0,37М, кВт;     (8) 
KN=0,73+0,95·10-3·M.     (9) 

Коэффициенты корреляции для рассматриваемых выше зависимостей зависимостей 
N1c(М), N2c(М) и КN(М), соответственно, составляют: rN1c,M=0,978; rN2c,M=0,956; rKN,M=0,958, 

 
 

 
 
Рис. 3. Изменение низкочастотной составляющей развиваемой мощности приводных двигате-
лей N1с и N2с  ленточного конвейера 2ЛУ120В 
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Рис. 4. Взаимное расположение показаний низ-
кочастотной составляющей мощностей N1c и N2c 
приводных двигателей, в зависимости от транс-
портируемой на ленте массы груза 
 

 
Рис. 5. Облако точек и график, характеризу-
ющий линейную регрессионную зависимость 
коэффициента соотношения мощностей при-
водных двигателей от относительной загруз-
ки конвейера 

 
что подтверждает линейный характер зависимостей N1(M), N2(M) и КN(M), близкий к функцио-
нальному. Расчётные и табличные критерии Фишера для регрессионных зависимостей N1c(М), 
N2c(М) и КN(М), соответственно, для 60,6 тыс. замеров составляют: 

FN1c,M=0,77<F0N1c,M=1,0; 
FN2c,M=0,88<F0N2c,M=1,0; 
FKN,M=0,78<F0KN,M=1,0, - 

что подтверждает адекватность регрессионных моделей N1c(М), N2c(М) и КN(М).  
Итак, в реальных условиях коэффициент соотношения мощностей приводных двигате-

лей КN изменяется в пределах от 0,69 до 1,21, и его значение существенно зависит от транспор-
тируемой массы груза на ленте конвейера. При значениях транспортируемой массы груза на 
ленте конвейера до 70 т мощность двигателя Д1 меньше, чем у двигателя Д2 на 0…31 %. При 
значениях массы более 70 т мощность двигателя Д1 меньше, чем у двигателя Д2 на 0…21 %. 
Неравномерность нагружения приводных электродвигателей отрицательно влияет на ресурс 
машины. Поэтому этот фактор неравномерности следует учитывать при создании интеллекту-
альной системы управления приводом ленточного конвейера. 

Во многом значение мощности, развиваемой двигателями привода ленточного конвейе-
ра, определяется распределёнными и сосредоточенными силами сопротивления, имеющими 
место вдоль трассы конвейера. Для протяжённых конвейеров наибольшее влияние на формиро-
вание мощности приводных двигателей оказывают распределённые силы сопротивления, учи-
тываемые коэффициентом сопротивления движению ленты ω/. Реальное значение коэффициен-
та сопротивления движению ленты конвейера зависит от значения эксплуатационных парамет-
ров машины и может быть определено из экспериментальных данных. Согласно методике тех-
нологического расчёта ленточного конвейера, мощность машины, транспортирующей груз вниз 
под углом β, определится следующим образом [2]: 

]sincos)[( ////
0

1 ββωη MMMMMgkvN pp −+++= − , кВт,  (10) 
где М0=64,9 т – масса ленты конвейера; 
     Мр

/=28,9 т – масса вращающихся частей верхних роликов конвейера; 
     Мр

//=12,2 т – масса вращающихся частей нижних роликов конвейера; 
      k=1,2 – коэффициент, учитывающий местные сопротивления вдоль трассы ленточного кон-
вейера; 

      η=0,7…0,8 – коэффициент полезного действия электромеханической части привода. 
Оценивая коэффициент ω/ по режиму холостого хода (М=0), получаем: 
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Для условий эксперимента, коэффициент сопротивления движению ленты составит 
ω/=0,05, что выше коэффициента сопротивления движению ленты ω//=0,035, рекомендуемого 
общепринятыми методиками расчёта [2] на величину 
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что указывает на дополнительную силу сопротивления движению ленты, возникающую в 
результате продолжительного функционирования ленточного конвейера. Одна из причин по-
вышения коэффициента сопротивления движению ленты – заклинивание поддерживающих ро-
ликов става машины. 

Таким образом, в условиях проведения эксперимента коэффициент сопротивления дви-
жению ленты конвейера на 30 % выше расчётного, что также следует учитывать в тяговых и 
энергетических расчётах машины. 

Удельные энергозатраты на транспортирование 1 т горной массы на расстояние 1 км на 
ленточном конвейере составят [2]: 

i

i
i vM

NME
6,3

)( = , кВт·ч/(т·км).         12) 

Массе груза на ленте Мi соответствует среднее значение грузопотока Qcp.i, равное 
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Q i
icp

6,3
. = , т/ч. (13) 

На рисунке 6 представлена зависимость коэффициента относительного увеличения 
энергопотребления КЭ на транспортирование груза конвейером от коэффициента загрузки лен-
ты по длине и его приёмной способности КЗ.  Указанные выше коэффициенты определяются по 
зависимостям: 

max
3 M

MK i= , (14) 
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Э = ,   (15) 

где Mmax – транспортируемая масса груза на ленте, соответствующая максимальной загрузке 
конвейера по приёмной способности; 
      E(Mmax) – затраты энергии на на транспортирование 1 т горной массы на расстояние 1 км, 
соответствующие массе груза Mmax; 
      E(Mі) – затраты энергии на на транспортирование 1 т горной массы на расстояние 1 км, со-
ответствующие массе груза Mі. 

Рис. 6. Зависимость относительного увеличения энергопотребления на транспортирование гру-
за от коэффициента нагружения по длине и приёмной способности ленточного конвейера 
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Анализ зависимости удельных энергозатрат на транспортирование груза ленточным 

конвейером показывает, что при значении коэффициента загруженности конвейера по длине и 
приёмной способности КЗ=0,75…1,0, коэффициент относительного увеличения энергопотреб-
ления не превышает КЭ=1,1, а значит, потери энергии на транспортирование груза не будут 
превышать 10 % от оптимального значения энергозатрат. При значении коэффициента загру-
женности конвейера КЗ=0,5, коэффициент относительного увеличения энергопотребления со-
ставляет КЭ=1,5; при КЗ=0,25, КЭ=2,6; при КЗ=0,1, КЭ=7,75. Следовательно, при КЗ<0,75 целесо-
образно регулирование скорости ленты конвейера с целью уменьшения затрат энергии на 
транспортирование, - при условии возможности снижения скорости по условию приёмной спо-
собности конвейера при переменном грузопотоке. 

Итак, данные полученные в представительных шахтных условиях по характеристикам 
энергопотребления и тягового расчёта ленточного конвейера, следует учитывать при проекти-
ровании и эксплуатации современных ленточных конвейеров, а также при создании интеллек-
туальных систем управления приводом с регулируемой скоростью ленты для повышения их 
технического уровня. 

Выводы и направления дальнейших исследований.  
1. Экспериментально установлено, что в условиях интенсивной угледобычи загружен-

ность ленты двухприводного конвейера 2ЛУ120В оказывает существенное влияние на нагру-
женность приводных двигателей и энергозатраты на транспортирование груза, а именно:  
• Суммарная мощность развиваемая приводом ленточного конвейера в режимах холосто-
го хода (при массе груза на ленте конвейера 2…3% от максимально возможной – 122 т) состав-
ляет 150…170 кВт, в период запусков конвейера – достигает 380 кВт. В режиме транспортиро-
вания груза мощности, развиваемые каждым приводным двигателем, изменяются в пределах от 
70 до 180 кВт, и их соотношение существенно зависит от величины массы транспортируемого 
груза на конвейере;  
• Коэффициент соотношения мощностей приводных двигателей конвейера, характеризу-
ющий динамичность нагружения  и определяющий ресурс его элементов, изменяется в преде-
лах от 0,69 до 1,21. При значениях транспортируемой массы груза на ленте конвейера до 70 т 
мощность приводного двигателя в месте набегания ленты на привод меньше, чем у двигателя в 
месте сбегания, на 0…31 %. При значениях транспортируемой массы груза более 70 т, мощ-
ность двигателя в месте набегания меньше, чем у двигателя в месте сбегания, на 0…21 %; 
• Потери энергии в режиме холостого хода зависят от его длительности, и составляют 
160 кВт·ч/час. Минимальное значение энергозатрат на транспортирование груза ленточным 
конвейером соответствует его работе в режиме полной загруженности ленты по длине и при-
ёмной способности, и составляет 0,34 кВт·ч/(т·км). Уменьшение значения коэффициента за-
груженности по длине и приёмной способности приводит к гиперболическому увеличению 
энергозатрат на транспортирование. При коэффициенте загруженности конвейера 0,75 энерго-
затрат на транспортирование увеличиваются на 10 %, при 0,5 – на 50 %, при 0,25 – на 160 % и 
при 0,1 – на 675 %;  
• Значение коэффициента сопротивления движению ленты конвейера, полученное в 
представительных условиях, составляет 0,05, что на 30 % выше рекомендуемого общепринятой 
методикой расчёта; 
• Одним из направлений повышения эффективности ленточных конвейеров нового тех-
нического уровня, предназначенных для интенсификации угледобычи на горных предприятиях, 
является поддержание загрузки ленты конвейера по длине и приёмной способности в заданном 
диапазоне, обеспечивающим максимальное снижение затрат энергии на транспортирование 
горной массы. Это достигается путём обеспечения равномерности поступления груза на ленту 
по длине и приёмной способности последней, либо регулированием скорости тягового органа 
конвейера при неравномерном поступлении. 

2. Направлениями дальнейших исследованием являются проведение комплекса экспе-
риментальных и теоретических исследований по установлению влияния неравномерности гру-
зопотока и распределения массы груза на ленте конвейера на динамическую нагруженность и 
ресурс элементов его конструкции, и обоснование структуры, параметров и алгоритма адап-
тивного управления функционированием ленточного конвейера как мехатронного объекта для 
высокоэффективной интенсивной добычи угля: 
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• Оценка влияния неравномерности грузопотока и распределения массы груза на ленте на 
основе корреляционного и спектрального анализа на динамическую нагруженность и ресурс 
элементов конвейера; 
• Разработка адекватной математической модели рабочего процесса функционирования 
ленточного конвейера для интенсивной добычи как мехатронного объекта с адаптивной систе-
мой управления приводом, с учётом установленных экспериментальными исследованиями за-
висимостей влияния неравномерности потока груза на энергопотребление и ресурс конвейера, а 
также энергетических параметров (удельных энергозатрат, коэффициента неравномерности 
нагружения приводных двигателей) при неравномерном грузопотоке, распределении массы 
груза на ленте по длине конвейера и скорости тягового органа машины; 
• Обоснование пространства и параметров проектирования, критериев оптимизации и 
разработка целевой функции оптимизации ленточного конвейера с регулируемым приводом 
для интенсивной угледобычи как мехатронной системы горной промышленности; 
• Разработка математической модели оптимизации, обоснование структуры, параметров 
регулируемого привода и алгоритма адаптивной системы управления ленточным конвейером 
для современной горной промышленности. 

Решение данных задач будет способствовать решению проблемы интенсификации уг-
ледобычи в плане создания надёжных и эффективных ленточных конвейеров нового техниче-
ского уровня для горной промышленности. Для данных ленточных конвейеров, наряду с диа-
гностикой и контролем оборудования без отключения от сети, будет обеспечиваться оптимиза-
ция затрат энергии на транспортирование и ресурса составных элементов машины как ме-
хатронной системы горного производства. 
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ВПЛИВ ЗАВАНТАЖЕНОСТІ СТРІЧКОВИХ КОНВЕЄРІВ НА ВЕЛИЧИНУ ВИТРАТ ЕНЕРГІЇ 
НА ТРАНСПОРТУВАННЯ І НАВАНТАЖЕННЯ ПРИВОДНИХ ДВИГУНІВ  

Представлені результати обробки експериментальних досліджень енергетичних параме-
трів транспортування вантажу стрічковим конвеєром 2ЛУ120В в представницьких умовах інте-
нсивного вуглевидобутку. Встановлено суттєвий вплив маси вантажу на стрічці на величину 
потужності, що розвивається приводними двигунами, нерівномірність їх навантаження, а також 
питомі енерговитрати на транспортування.  

Ключові слова: стрічковий конвеєр, маса вантажу на стрічці, потужність приводу, кое-
фіцієнт опору руху стрічки, витрати енергії на транспортування. 

A. Semenchenko, N. Stadnik 
Donetsk National Technical University 

INFLUENCE OF BELT CONVEYOR WORKLOADING ON THE LOADING OF DRIVE MO-
TORS AND ON ENERGY CONSUMPTION OF TRANSPORTATION  

The aim of this paper is to evaluate the effect of transported cargo weight on the conveyor belt 
on the loading of the drive motors, the amount of energy for transportation costs, as well as revision of 
data for power and economic calculation of the mine belt conveyor to increase the efficiency of its 
operation under conditions of intensification of mining. The experimental studies of energy parameters 
of the loads transporting by the belt conveyor 2LU120V in representative conditions of intense coal 
mining are presented. 

A significant influence of the transported load weight by a belt on a power level, that is 
reached by the drive motors, their uneven loading and specific energy consumption on the transporting 
are established. Regression analysis of drive power, depending on a coefficient of conveyor belt load-
ing, pointed at significant influence of transported load weight on the energy consumption. It is shown 
that at low volumes of transported weight the most loaded is a drive unit that is set at a place of belt 
escaping, and at big volumes of transported weight the most loaded is a drive unit that is set at a place 
of belt overrunning. At conveyor operation modes being close to maximum belt loading, the energy 
consumption for weight transportation will reach the minimum meaning. Reducing the meaning of a 
conveyor loading coefficient by length and reception capacity leads to hyperbolic increase of specific 
energy consumption for transportation. The meaning of power that is reached by a drive belt mostly 
depends on distributed and concentrated resistance forces that are placed along a conveyor route. A 
coefficient of resistance to a conveyor belt motion, which is analytically defined according to the data 
of the experiment by the power of idling, is significantly higher than defined by the technological cal-
culation method. This fact has to be taken into account when calculating power of traction machines.   

Keywords: belt conveyor, cargo mass, drive power, resistance coefficient, energy consump-
tion for transportation. 
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ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ДЕФОРМАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 

 
Использование высоких давлений для изучения физико-механических свойств осадочных гор-

ных пород и их поведение в обстановке, соответствующей современному углепородному массиву, пред-
ставляет собой сложную задачу, прежде всего из-за учета термодинамической обстановки, в которой 
ранее образовались эти породы. Доказано, что реальным является разрушение породного массива при 
разгрузке (снятии напряжений), что так же позволит изучать деформационные свойства осадочных гор-
ных пород, но с учетом их влажности и фактора времени. 

 
Ключевые слова: углепородный массив, керн, деформирование горных пород, ультразвуковые 

волны, трехосное сжатие. 
 
Горное дело, опирающееся на эволюционное учение, теснейшим образом связано с экс-

периментальными исследованиями изучения свойств осадочных горных пород. Такие экспери-
менты требуют строгого соблюдения условий подобия, которые должны отвечать физико-
механическим свойствам горных пород. В экспериментах с искусственными материалами, со-
вершенно невозможно изучать те преобразования внутреннего строения горных пород, которые 
возникают в обстановке высоких давлений и температур и оказывают существенное влияние на 
процессы их деформирования. Только с развитием техники высоких давлений представилось 
возможным осуществлять эксперименты по деформации естественных горных пород в реаль-
ной обстановке, отвечающей глубинным процессам углепородного массива, но с учетом опре-
деленных граничных условий. 

Общеизвестно, что горные породы обладают способностью деформироваться во време-
ни без увеличения напряжений, проявляя при этом свойства ползучести. Изучение свойств пол-
зучести горных пород было положено Д. Филлипсом, Д. Григгсом и К.Штокке [1,2,3]. Резуль-
таты выполненных ими исследований указывают на то, что фактор времени существенно влия-
ет на деформативность образцов горных пород. Последние, при длительном воздействии 
напряжений, проявляют свойства ползучести. 

Изучение поведения образцов горных пород, в состоянии трехосного неравнокомпо-
нентного сжатия, открыло огромные перспективы для исследования их напряженно-
деформированного состояния и использования полученных данных в практике. Наиболее ран-
ние сведения о поведении горных пород в условиях объемного напряженного состояния приве-
дены в работах Ф.Кике и Л.Адамса [4,5]. Проведенными тогда исследованиями было установ-
лено, что в условиях высоких давлений предел прочности типичных хрупких материалов (к ко-
торым следует относить горные породы) возрастает. Экспериментальные образцы приобретали 
заметную пластическую деформацию, которая при их сжатии всегда сопровождалась сложным 
изменением объема. 

П.В. Бриджмен [6] подтвердил этот эффект и установил, что увеличение объема испы-
тываемых образцов практически обратимо при снятии нагрузки. В предшествующий разруше-
нию период, в структуре некоторых материалов под действием напряжений могут происходить 
обратимые изменения, которые достигнув некоторой критической величины, вызывают не-
устойчивость структуры материала и его последующее разрушение при разгрузке. 

Подтверждением этих экспериментов являются результаты, описанные в [7], когда ис-
пытывали образцы нефтеносных известняков, после разгрузки которых было отмечено их рас-
слоение на тонкие диски, перпендикулярные к оси максимальных сжимающих напряжений. 

Приоритет экспериментального изучения механизма разделения кернов горных пород 
на диски при бурении скважин принадлежит Л.Оберту и Д.Е.Стефенсону [8]. Они доказали ре-
альность разрушения кернов на диски при бурении скважин в породах только при достижении 
определенного условия напряженности и разрушения горных пород при разгрузке, находив-
шихся в сложнонапряженном состоянии трехосного сжатия. Очевидно, что трехосное сжатие 
образцов горных пород, если компоненты его значительны, приводит к неупругому деформи-
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рованию и обуславливает приобретение нового свойства, способность разрушаться при раз-
грузке. 

Для подтверждения рассмотренных нами положений на установке ДонФТИ НАН Укра-
ины были проведены эксперименты*, позволяющие создать трехосное неравнокомпонентное 
сжатие. Методическая схема заключалась в следующем. Испытания проводились на образцах-
кубиках размерами 55х55х55мм из гипса. На основании испытаний 8 образцов рассчитывалось 
среднее значение предела прочности одноосному сжатию (σсж.). Когда образцы помещались в 
испытательную камеру и создавалось трехосное сжатие по схеме Т.Кармана [9], эксперименты, 
в данном случае, связывались не с глубиной разработки, а с установленной величиной σсж. Об-
разцы выдерживались под нагрузкой в течении 14 сут., когда происходили деформации ползу-
чести, контроль которых осуществлялся индикаторами часового типа с ценой деления 0,01 мм, 
по деформациям металлических пластин пресса. Понимая несовершенство таких измерений для 
оценки действительных деформаций ползучести, их использовали лишь для качественной 
оценки развития и завершенности при трехосном сжатии. После снятия нагрузки образцы из-
влекли из испытательной камеры и разместили на специальном стенде. В течении последую-
щих 14 суток регистрировали процесс разгрузки экспериментального образца. 

Для того, чтобы «зримо» доказать реальность разгрузки, после сжатия, в образцах (при 
их изготовлении) разместили два маленьких кусочка свинца. После снятия нагрузки, образцы 
поместили в рентгеновскую установку (аппарат РУТА-1-1, блок управления ШН, трубки РИДЗ-
4) и измерили положение свинцовых включений. Во время эксперимента расстояние от трубки
до образца составило 1м, просвечивание производили по 2,5с. [10]. Затем эксперимент повто-
рили после 14 суток. 

На рис.1 показан рентгеновский снимок образца гипса до нагружения (а), после снятия 
напряжений (б) и через 14 суток (в), когда образец находился на стенде в свободном состоянии. 
Следует отметить, что расстояние между кусочками свинца (беленькие почти треугольники) с 
49 мм уменьшилось до 41мм, а затем в результате разгрузки возросло до 48 мм. Эти изменения 
отмечены даже визуально, они доказывают реальность процесса разгрузки, величина деформа-
ций которого на многие порядки превосходит упругие деформации. Однако этот эксперимент 
полностью не отражает реальное поведение пород, извлеченных из углепородного массива.  

Для доказательства реальности разгрузки образцов горных пород нами были проведены 
эксперименты по исследованию их деформируемости во времени, но только после снятия 
напряжений. 

Изготовленные образцы из гипса (3 образца), после определения предела прочности на 
сжатие, загрузили также по схеме Т.Кармана. Они находились в течение 500 часов в состоянии 
трехосного неравнокомпонентного сжатия, сопровождающегося деформациями позлучести. 
После разгрузки образцы поместили на стенд и с помощью прибора УКБ-1М, методом прямого 
прозвучивания, определяли время прохождения звукового сигнала при частоте ультразвука со-
ответствующей 25кГц. Отсчеты проводились в течение 400 часов. 
Эксперименты проводились при участии асп. Д.А. Чепиги (ДонНТУ). 

   а)           б)   в) 

Рис. 1. Рентгеновский снимок образца гипса до нагружения (а), после снятия напряжений (б) и 
через 14 суток, после разгрузки (в) 
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Обработка экспериментальных данных осуществлялась по методике [11]. По их резуль-
татам был построен график изменения скорости прохождения ультразвуковых волн через ис-
следуемый образец во времени (рис.2) 

Рис. 2. Изменение прохождения ультразвуковых волн в образце из гипса 

Представленный график доказывает изменение в структуре исследуемого образца, что 
подтверждается уменьшением скорости прохождения ультразвуковых волн чистотой 25 кГц. 
Этот процесс разгрузки во времени подтверждает наличие своеобразного эффекта «разрыхле-
ния» образца. 

Аналогичные эксперименты (в течении 52 суток), были проведены на образцах песча-
нистого сланца шахты им. А.И. Гаевого (глубина 975м) и глинистого сланца шахты им. 
А.А.Скочинского (глубина 1026м). Образцы были отобраны из керновой скважины. Результаты 
экспериментов представлены на рис.3. 

Ломаная зависимость 1 указывает на снижение скорости прохождения ультразвуковых 
волн во времени, подтверждая эффект «разрыхления» песчанистого сланца во времени, после 
разгрузки. Ломаная зависимость 2 описывает ранее проведенные эксперименты на образцах 
глинистого сланца шахты им. А.А.Скочинского [12], в которых отмечается такая же законо-
мерность. 

Рис. 3. Изменение скорости прохождения ультразвуковых волн в песчанистом сланце (1) и гли-
нистом сланце (2) 
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С позиций рассматриваемых задач, это явление может рассматриваться как своеобраз-

ное доказательство «структурной перестройки» образцов горных пород, приводящей, с течени-
ем времени, не только к увеличению их объема, но и разрушению. 

Рассмотрим серию продолжительных экспериментов*, которые были выполнены на об-
разце песчанистого и  глинистого сланца, отобранных с глубины  820м, 975м и 1000м шахт 
Донбасса. Образцы отбирали за пределами разгружающего влияния  горных работ, после ко-
лонкового бурения экспериментальных скважин. В основу исследований было положено явле-
ние, возникающее при передвижении смачивающей жидкости по капиллярам различных разме-
ров (диаметров) [13]. 

Эксперименты проводились по следующей методике. Из кернов выбрали 56 проб об-
разцов. Пробы разделяли в лаборатории по группам (7-8 образцов в каждой группе)  и содер-
жали их там в течении 1200 суток при нормальном атмосферном давлении и комнатной темпе-
ратуре. По каждой группе образцов измеряли уменьшение их массы до стабилизации. Затем, в 
соответствии со стандартной методикой (ГОСТ 11014-81) образцы помещали в сушильный 
шкаф и при t=105-110°С высушивали в течении одного часа. После взвешивания высушенных 
образцов устанавливали их физически связную влажность (Wф.с.). Максимальную влагоемкость 
Wп. определяли после насыщения (в течении 10 суток) экспериментальных образцов водой. 
Эксперименты проводились в течении 1200 суток. Основной смысл экспериментов заключался 
в оценке уменьшения физически связной влажности, прироста влажности образцов и влияния 
на названные процессы их разгрузки.  Все взвешивания производились на специальных элек-
тронных весах (тип ВЛР-200г ГОСТ 24104-80) с точностью до третьего после единицы знака. 
При изучении деформирования образцов горных пород изменение их влажности рассматривали 
не только как физическую характеристику, но и как критерий увеличения их объема и перерас-
пределения соотношения объемов пор соответствующих размеров, но обладающих принципи-
ально различными свойствами. 

На рис.4 показано изменение величин максимальной влагоемкости и физически связан-
ной влажности образцов осадочных горных пород от времени после их разгрузки. Установлен-
ные зависимости доказывают изменение структуры порового пространства и перераспределе-
ние пор размерами >10-7м и <10-7м, в исследуемых образцах, подтверждая тем самым не только 
склонность углепородного массива к водо- и газоотдаче, но и его разгрузку и последующее 
расслоение (разрушение). 

Ранее было установлено [13], что в капиллярах диаметром 10-5-10-6см при наличии элек-
трокинетического потенциала флюид протекать не будет, под каким бы давлением он не нахо-
дился. Уравнение Лапласа [14] подтверждает эффект увеличения диаметра пор в результате 
разгрузки образцов осадочных горных пород. Поэтому испарение воды из образцов пористых 
горных пород, которое было нами установлено, и приобретение воды высушенными образцами 
этих же пород из атмосферы, доказывает общность природы названных явлений. Подтвержде-
нием этого является зависимость роста числа пор размерами ≥10-7м из числа тех, которые 
раньше были <10-7м и, из которых испарение воды ранее было невозможным, что доказывают 
полученные в лабораторных условиях данные экспериментов (кривые 1 и 2, рис.4). 
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Рис. 4. Зависимости изменения максимальной влагоемкости Wп (1) и физически связанной 
влажности Wф.с. (2) от времени образцов осадочных горных пород шахт Донбасса 

В результате проведенных исследований было установлено уменьшение прочности об-
разцов на 19-24%, что свидетельствует об их структурном ослаблении. Однако, в данном слу-
чае, структурные ослабления не являются поверхностями скольжения и разрыва непрерывно-
сти деформаций и смещений, а являются лишь элементами структуры массива горных пород, 
снижающих прочностные показатели. Необходимо отметить, что за весь период проведения 
исследований, некоторые образцы расслоились (разделились на диски).  

Таким образом, в ходе выполненных исследований было установлено, что при изучении 
деформирования горных пород, реальным является разрушение породного массива не только в 
результате роста напряженности, но и при его разгрузке. В результате структурного ослабления 
массива на больших площадях (при наличии поверхностей скольжения), разрушение будет со-
провождаться расслоением горных пород. В связи с этим, совершенно очевидной становиться 
необходимость более глубокого экспериментального изучения природы и особенностей разру-
шения образцов осадочных пород при разгрузке, в том числе с учетом фактора времени и изме-
нения их влажности. Эксперименты необходимо проводить на образцах своевременно извле-
ченных из массива. 

Выводы. Использование высоких давлений для изучения физико-механических свойств 
осадочных горных пород и их поведения в обстановке, соответствующей современному угле-
породному массиву, представляет собой сложную задачу, прежде всего из-за термодинамиче-
ской  обстановки, в которой ранее образовались горные породы. Эффекты кратковременного 
приложения высоких давлений к горным породам в лабораторных условиях совсем иные, чем 
полученные в результате продолжительного их воздействия в натурных условиях. В связи с 
этим, экспериментальное изучение деформирования горных пород может преследовать различ-
ные задачи исследований. Очевидно, горную породу можно рассматривать как материал, обла-
дающий физико-механическими, деформационными свойствами, которые изменяются в зави-
симости от обстановки и, как модельный материал, используемый исключительно для получе-
ния качественной картины решаемой задачи исследований. 
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ЕКСПЕРИМЕНТИ З ДЕФОРМАЦІЇ ГІРСЬКИХ ПОРІД 

Використання високого тиску для вивчення фізико-механічних властивостей осадових 
гірських порід і їх поведінки в умовах, що відповідають сучасному вуглепородному масиву, 
являє собою складну задачу, перш за все через врахування термодинамічних умов, за яких ра-
ніше утворилися ці породи. Доведено, що реальним є руйнування породного масиву при розва-
нтаженні (зняття напруги), що також дозволить вивчати деформаційні властивості осадових 
гірських порід, але з урахуванням їх вологості і фактора часу. 

Ключові слова: вуглепородний масив, керн, деформування гірських порід, ультразвукові 
хвилі, тривісне стиснення. 
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S. Podkopayev 
Donetsk National Technical University 
 
ABOUT THE EXPERIMENTS ON ROCKS DEFORMATION 

 
Using high pressures for learning of physical and mechanical characteristics of sedimentary 

rocks and their behavior in conditions of modern coal rocks massif is a difficult task. First of all, it is 
because of thermodynamic conditions where these rocks were formed, and that is impossible to recre-
ate it in laboratory. The experiments made in Donetsk National Technical University on gypsum, clay 
shale and sandy shale artificial samples of Donbass mines prove the idea. Learning the gypsum sam-
ples’ deformation the reality of their unloading after a stress relief was proved as well as a velocity 
decrease of sound waves passing through them. Experimental study of the value of the maximum wa-
ter capacity change and of physically bounded moisture samples of clay and sandy shales of Donbass 
mines after their unloading proves the change of a pore volume structure. The experiments that were 
conducted set a decrease of 19-24 % of the rock samples’ strength, of the velocity of ultrasonic waves 
of 25 kGz passing through them, the redistribution under dimensions >10 -7 m and < 10 -7 m, the sepa-
ration and destruction to disks of some samples. It proves not just a tendency of a coal rock massif to 
water and gas output but also its stratification (destruction). The experiments prove the reality of de-
struction of a coal rock massif not just as a result of the growth of its tension, but also when it is un-
loaded, after a stress relief. The effects of short high pressure application to the rocks in laboratories 
are absolutely different to those got in result of their long influence in natural conditions. The per-
formed researches made when studying the deformation of the rocks samples prove the idea.  

Keywords: coal rocks massif, core, rocks deformation, ultrasonic waves, triaxial compression. 
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И.А. ЕФРЕМОВ (д-р техн. наук) 
Донецкий национальный технический университет 

СОЗДАНИЕ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ НА УГОЛЬНЫХ  
ПРЕДПРИЯТИЯХ – ПУТЬ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ РЕГИОНОВ 

Указаны пути эффективного использования нетрадиционного источника энергии – шахтного ме-
тана, использование которого на угольных шахтах является основным направлением диверсификации 
угледобывающих предприятий в вопросах переработки каптируемого метана в электрическую и тепло-
вую энергию, решения экологических проблем региона, внедрения высокоэффективных теплоэнергети-
ческих технологий и создания на их базе шахтных энергокомплексов. 

Ключевые слова: энергокомплекс, когенерация, метан, выбросы загрязняющих веществ, элек-
трическая и тепловая энергия. 

Реструктуризация угольной промышленности плотно связана с проблемой диверсифи-
кации деятельности угледобывающих предприятий. Необходимо отметить, что одним из 
наиболее перспективных подходов есть переработка шахтного метана на месте его добычи пу-
тем производства тепловой и электрической энергий[1-4] . Реализация этой концепции в Укра-
ине на базе угледобывающих предприятий со значительными промышленными запасами угля и 
шахтного метана целесообразна путем создания шахтных энергокомплексов, в которых будут 
использоваться технологии с газотурбинными или газопоршневими установками, обеспечива-
ющими эффективный передел метана в тепловую и электрическую энергии.  

Наиболее перспективными для энергетического передела являются когенерационные 
технологии. К основным вариантам использования когенерационных технологий относятся: 

1) шахтные энергокомплексы на базе паротурбинной когенерации. Их реализация обу-
словлена наличием технологий, которые разрешают сжигать низкосортный уголь и отходы уг-
леобогащения с высоким КПД и низким уровнем выбросов вредных веществ. Такой технологи-
ей является сжигание топлива в циркулирующем  кипящем  слое  (ЦКС). К основным  преиму-
ществам этой технологии относятся: высокоэффективное, на уровне 99 %, сжигание угля любо-
го качества и состава, с зольностью до 60 % и теплотой сгорания от 2500 ккал/кг; относительно 
низкие рабочие температуры (в среднем 850 °С), вследствие этого низкие уровни выбросов ок-
сидов азота; эффективное, на уровне 90–95 %, скрепление серы известняком, который подается 
в котлоагрегаты вместе с углем. Шахтный метан при технологии ЦКС может быть использован 
в паровых котлах как по каналу воздушного дутья, так и по каналу основного топлива. Паровые 
котлы на базе технологии ЦКС в сочетании с паровыми турбинами и электрическими генерато-
рами обеспечивают реализацию паротурбинной когенерации на угледобывающих предприяти-
ях. Кроме того, перспективными являются варианты создания шахтных когенерационных энер-
гокомплексов на базе турбинизации существующих шахтных котельных, а также на базе ката-
литических реверс-текущих реакторов для утилизации метана исходящих вентиляционных 
струй. Каждый из перечисленных вариантов характеризуется тем или иным типом топлива, ко-
торое используется, или его соединений (низкосортный уголь, отходы углеобогащения, шахт-
ный метан) и рациональной сферой применения, определяемой как запасами того или другого 
топлива, так и характером и объемом потребляемых тепловой и электрической энергий; 

2) шахтные энергокомплексы на базе газопоршневой когенерации. Их реализация обу-
словлена достаточно большими запасами шахтного метана на угледобывающих предприятиях и 
наличием высокоэффективного когенерационного энергетического оборудования для утилиза-
ции шахтного метана путем изготовления тепловой и электрической энергий. 

Принципиальным отличием данной концепции диверсификации от предлагаемых ранее 
является техническая возможность и экономическая целесообразность включения в структуру 
шахтного энергокомплекса модульных блоков, которые могут реализовать принципы энерго-
технологической переработки топлива на месте его добычи с использованием собственного 
тепла и электроэнергии[1] . Для бурого угля и углей с низкой степенью метаморфизма предла-
гается технология переработки угля методом гидрогенизации. Использование тепловой энергии 
шахтного энергокомплекса для добычи синтетического бензина, дизельного топлива, смазыва-
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ющих материалов, парафинов, воска и так далее разрешит значительно понизить величину 
энергетической составляющей затрат на получение данной продукции. Для угля с высокой сте-
пенью метаморфизма предлагается использование технологии извлечения пиритовой серы. При 
этом пиролизные газы, которые получаются в результате паровоздушной обработки угля, пере-
рабатываются в высоколиквидный товар - серную кислоту - для дальнейшего использования в 
химической промышленности, а обессеренные угли сжигаются в топках шахтного энергоком-
плекса, не теряя своей теплотворной способности. Весьма перспективным является включение 
в состав шахтного энергокомплекса модуля, который позволит реализовывать теплоенергоем-
кую технологию добычи из низкосортного угля искусственного жидкого топлива, которое с 
успехом может заменить дорогой кокс в доменном производстве. 

В состав энергокомплекса на базе паротурбинной когенерации целесообразно включать 
цех по производству строительных материалов с утилизацией гипсосодержащих золошлаковых 
отходов комплекса, которые, кроме того, являются отличными материалом для дорожных по-
крытий. 

Поскольку изготовление электрической энергии осуществляется с одновременным из-
готовлением тепла, то экономические показатели энергокомплекса могут быть существенным 
образом улучшены при получении подпиточного дистиллята из высокоминерализованной 
шахтной воды. Термические методы обработки воды являются более экономичными по срав-
нению с химическими.  

Весьма привлекательным является использование избыточного тепла шахтных когене-
рационных энергокомплексов в системах кондиционирования шахтной атмосферы на базе аб-
сорбционных холодильных машин. 

Для угольных предприятий, которые обладают большими запасами шахтного метана, 
наиболее приемлемо высокоэффективное когенерационное энергетическое оборудование для 
утилизации газовоздушной смеси путем изготовления тепловой и электрической энергий с со-
отношением приблизительно 1:1 и коэффициентом полезного действия при полной загрузке до 
86 %. Таким оборудованием являются энергетические модули на базе газопоршневих устано-
вок (ГПУ), обеспечивающие реализацию газопоршневой когенерации. 

Газ, каптируемый дегазационными системами используется в качестве горючего для га-
зопоршневых когенерационных модулей. 

Газовая смесь (воздух и метан) перерабатывается в станциях газоподготовки до ее по-
ступления в энергоперерабатывающие установки.  

Достигаются необходимые параметры газовой смеси до ее поступления в энергоперера-
батывающие установки: 

- минимальная концентрация 25 %; 
- относительная влажность <80 %; 
- температура <40 °С; 
- размер твердых частиц <5 μ. 
Основной продукцией энергокомплекса является электроэнергия, вырабатываемая га-

зопоршневыми установками. Одновременно энергокомплекс вырабатывает через систему 
охлаждения газопоршневой установки тепловую энергию той же мощности, что и электриче-
ской с температурным графиком 110/70 °С.  

Базовый вариант использования тепла, вырабатываемого газопоршневой установкой, 
предусматривает подачу его в систему горячего водоснабжения. В летнее время года, в связи со 
снижением потребности предприятий в горячей воде, избытки тепла отводятся в окружающую 
среду. Схема утилизации тепла приведена на рис.1, где показаны газопоршневая установка 
ГПУ с электрическим генератором ЭГ1 и элементы теплосиловой установки: турбина Т, рабо-
тающая на НРТ, с электрическим генератором ЭГ2, конденсатор К, насос Н2, теплообменники 
ТГВ, ТО1 и ТО2.  
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Рис. 1. Принципиальная схема утилизации тепла, вырабатываемого в ГПУ, с помощью тепло-
силовой установки 

При этом энергетическим объектом, вырабатывающим тепловую и электрическую энер-
гии является газопоршневой двигатель, характеризующийся наличием входа по основному 
топливу (шахтный метан) и окислителю (воздух). 

Утилизация угольного метана может быть осуществлена путем подачи части метано-
воздушной смеси (МВС) с допустимой концентрацией метана 251 ≤k % в качестве воздушного 

дутья энергетического объекта. Остальная часть МВС, обогащенная при необходимости газом 
со скважин поверхностной дегазации до допустимой Правилами безопасности в угольных шах-
тах с концентрацией 252 ≥k %, подается по каналу основного топлива.  

Принципиальная схема установки для сжигания угольного метана в газопоршневом 
двигателе шахтного энергокомплекса приведена на рис. 2. Достоинством предлагаемой схемы 
является то, что она позволяет реализовать номинальный режим работы газопоршневой уста-
новки, регулируя подачу или атмосферного воздуха, или газа со скважин поверхностной дега-
зации для обогащения, что осуществляется с целью обеспечения номинальных параметров ме-
тановоздушной смеси, оговоренных Правилами безопасности. Вакуум-насосные станции шах-
ты могут извлекать метан как из дегазационных скважин (высококонцентрированная МВС), так 
и из системы газоотсоса (низкоконцентрированная МВС). Схема управления подачей топлива в 
газопоршневую установку содержит каналы 1 и 3 подачи, соответственно низкопотенциальной 

01Q  и высокопотенциальной 02Q  МВС, а также канал 2 для подачи воздуха горения, суммато-

ры 1C  и 2C , а также регуляторы 41 RR − , реализующие необходимый режим работы. 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки для сжигания угольного метана в газопоршневом 
двигателе шахтного энергокомплекса 
 

Основной режим предусматривает подачу МВС по каналам 1 и 3 с концентрациями 01k  

и 02k , обеспечивающими работу газопоршневой установки с номинальной мощностью с нор-

мируемыми Правилами безопасности значениями 02501 ,k =  и 2502 ,k = .  
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Определяющим условием для реализации работы схемы является равенство содержания 

чистого метана на входе в схему количеству чистого метана, потребляемого конкретным га-
зопоршневым двигателем 

const
Q

PkQkQQkQkQQ
Э

Р
НГ

ПГМ =
⋅

=⋅+⋅=+⋅+⋅=
η221102020101 ,      (1) 

где ЭP η и  – номинальная мощность газопоршневой установки и КПД по выработке электро-
энергии; 

Р
НГQ  – низшая теплотворная способность чистого метана;  

МQ – количество чистого метана, необходимого для работы данной газопоршневой уста-
новки в номинальном режиме;  

QПГ – количество метана из поверхностных дегазационных скважин. 
 

Особый интерес в уравнении (1) представляет динамика изменения расхода газа со 
скважин поверхностной дегазации на обогащение QПГ  при концентрации метана по каналу ос-
новного топлива 02k < 0,25. Как показывают результаты расчетов, расход QПГ уменьшается при 

увеличении 1k  и 02k . (Рис.3) [4]. 
 

 
Рис. 3. Влияние концентрации МВС по каналу воздушного дутья 1k  на расход МВС 02Q  и газа 

со скважин поверхностной дегазации ПГQ  при различных концентрациях 02k  (1, 3 – 02k = 

0,20; 2, 4 – 02k = 0,15) 
 

Это подтверждает тезис об экономической целесообразности подачи низкопотенциальной ча-
сти МВС по каналу воздушного дутья с максимально-допустимой концентрацией метана 1k =0,025. 

Утилизация шахтного метана имеет большое экологическое значение. Метан яв-
ляется вторым по действенности антропогенным парниковым газом после двуокиси уг-
лерода. Так как потенциал глобального потепления метана в 21 раз больше чем у СО2 и 
выделение метана в атмосферу происходит в больших объемах по всему миру, метан 
представляет собой важную часть проблемы парниковых газов. Ежегодные выбросы 
метана в атмосферу на шахтах с нагрузкой 1 млн. т угля в год достигают 20–50 млн. м3. 
При утилизации шахтного метана в теплоэнергетических модулях выхлопные газы 
двигателей содержат лишь СО2 и Н2О. За счет этого в 20 раз снижается парниковый 
эффект. 

Основными источниками выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при ра-
боте угледобывающих предприятий являются шахтные котельные, работающие на угле 
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(NOx, СО, СО2, SO2 и пыль), а также выбросы метана через шахтные дегазационные 
системы и исходящие вентиляционные струи. 

Создание шахтных энергетических комплексов приведет к улучшению экологи-
ческой безопасности, созданию безопасных по газовому фактору условий для добычи 
угля, снижению загрязнения окружающей среды за счет уменьшения выбросов в атмо-
сферу метана, а также уменьшение вредных выбросов в атмосферу от шахтных котель-
ных при их переводе на сжигание метана вместо угольного топлива. При этом суще-
ственно сокращаются выбросы в атмосферу окислов азота NOX, оксидов серы SO2, оки-
си углерода СО и пыли, являющихся основными вредными веществами, образующими-
ся при сжигании угля в шахтных котельных. Кроме того, имеет место косвенный эко-
логический эффект, заключающийся в уменьшении количества сжигаемого угля на 
ГРЭС при замещении части электрической энергии из энергосистемы собственной 
электроэнергией шахты, вырабатываемой при сжигании метана. 

Строительство шахтных енергокомплексов на базе угледобывающих предприятий поз-
воляет решить следующие вопросы[1]: 

1. Обеспечить надежность электро- и теплоснабжения угледобывающих предприятий, а 
также близлежащих к ним жилых массивов и промышленных предприятий. Надежность элек-
троснабжения обеспечивается работой электрических генераторов шахтного энергокомплекса 
параллельно с энергосистемой. 

2. Существенным образом сократить затраты импортного природного газа за счет выво-
да из эксплуатации газовых котельных. 

3. Использовать как топливо высокозольные отходы углеобогащения, которые идут се-
годня в отвал (паротурбинная когенерация), и шахтный метан, который до настоящего времени 
выбрасывался в атмосферу (газопоршневая когенерация). 

4. Организовать рентабельное производство с комбинированным изготовлением элек-
троэнергии и тепла в сравнении с низкорентабельной, экологически "грязной" шахтной котель-
ной и необходимостью закупки электроэнергии из энергосистемы. 

5. Создать дополнительные рабочие места и на значительный срок решить  социальные  
проблемы,  связанные  с  закрытием шахт. 

6. Улучшить экологическую обстановку в промышленных регионах. 
Таким образом, реализация рассмотренной концепции создания малых теплоэнергети-

ческих комплексов на базе угольных шахт является одним из перспективных направлений ди-
версификации деятельности угледобывающих предприятий и решения социально-
экономических проблем шахтерских регионов. 
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СТВОРЕННЯ ТЕПЛОЕНЕРГЕТИЧНИХ КОМПЛЕКСІВ НА ВУГІЛЬНИХ ПІДПРИЄМСТВАХ 
– ШЛЯХ ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА ОХОРОНИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА
ГІРНИЧОВИДОБУВНИХ РЕГІОНІВ 

Вказані шляхи ефективного використання нетрадиційного джерела енергії - шахтного ме-
тану, використання якого на вугільних шахтах є основним напрямком диверсифікації вуглеви-
добувних підприємств у питаннях переробки каптованого метану в електричну і теплову енер-
гію, вирішення екологічних проблем регіону, впровадження високоефективних теплоенергети-
чних технологій і створення на їх базі шахтних энергокомплексів. 

Ключові слова: енергокомплекс, когенерація, метан, викиди загрязняючих речовин, 
електрична та теплова енергія. 

I. Yefremov  
Donetsk National Technical University 

CREATING HEAT AND POWER SYSTEMS ON COAL PLANTS IS THE WAY OF EN-
ERGY SAVING AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF COAL MINING REGIONS  

Ukraine owns large resources of coal mines methane. According to the expert estimation, the 
resources of methane are measured of 12 trillion m3 that is 3-3,5 times more than the resources of nat-
ural gas. However, unlike natural gas fields, a significant part of coal mines methane is adsorbed. Me-
thane extraction from coal rocks massif is possible if a sorption balance is broken and a permeability 
of a massif that includes coalbeds is increased. Development of intensification works of coal mining 
and of mining operation paces on coal enterprises leads to deterioration of working gas ratio condi-
tions on the mines. In this connection the enhanced realization of programs on creating and implemen-
tation of industrial complex with the optimal working conditions, on the use and reduce emissions of 
mining methane is urgently needed to solve this difficult and issue of the day problem.  

The important fact of improving of degassing work quality is methane extraction of the quality 
and of the volumes useful for its processing to electricity and heat with the simultaneous increase of 
mining operations safety. The more methane is extracted from coal rocks massif of a mine, the safer 
mining operations would be. Utilization of a brought to the surface high quality source of energy will 
allow getting extra electricity, heat and engine fuel, with simultaneous prevention of air pollution.          

Keywords: coal mine, coal rocks, emissions, extraction, gas, methane. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД НЕВЗРЫВЧАТЫМИ РАЗРУША-

ЮЩИМИ СМЕСЯМИ ПРИ ПОДЗЕМНОЙ УГЛЕДОБЫЧЕ 
 
При подземной разработке полезных ископаемых применение невзрывных методов разрушения 

в ряде случаев позволяет быстро и безопасно решать острые производственные задачи. Один из таких 
методов основан на использовании невзрывчатых разрушающих смесей (НРС). Важнейшей практиче-
ской задачей применения НРС в условиях подземных горных выработок является управление процессом 
разрушения пород. Несмотря на сорокалетнюю историю этих композиций, до сих пор не проведено си-
стемных исследований, ориентированных на применение НРС в подземных горных выработках. В этом 
ключе исследование кинетики гидратации НРС и динамики роста их давления расширения является важ-
ной научной задачей. 

Эксперименты проводились на автодинном ЯМР-спектрометре, использована дифференциаль-
ная методика регистрации спектров. Установлены закономерности изменения фазового состояния воды в 
растворе НРС в процессе его гидратации по формируемому спектру ЯМР водорода и определено влия-
ние химических добавок на этот процесс. Проведенные исследования позволили установить взаимосвязь 
стадии гидратации НРС с фазовым состоянием раствора и, соответственно, с расширением твердеющей 
системы. Установлено, что гидратационное твердение и расширение происходит по-разному в образцах 
НРС в свободном состоянии и при ограничении объемных изменений. Выявлено влияние различных до-
бавок на протекание процесса гидратации. 

Также в статье приведены результаты лабораторных испытаний НРС в трех наиболее типичных 
для условий шпуровых и скважинных зарядов деформационных режимах. Эксперименты проводились на 
установке неравнокомпонентного трехосного сжатия. Проведенные испытания позволили установить 
динамику роста давления и объема НРС от момента его приготовления до окончания перекристаллиза-
ции. Были определены особенности работы НРС в условиях различной жесткости стенок полости, в ко-
торую он помещен, в разных направлениях. Определено время начала и протекания наиболее активной 
стадии роста давления расширения, которое составляет 2,5-2,7 часа. Максимальное давление расширения 
в условиях нулевых заданных деформаций составило 52,5МПа.  

Полученные результаты экспериментальных и теоретических исследований, с достаточной для 
практического применения точностью, могут использоваться для определения параметров квазистатиче-
ского разрушения горных пород невзрывчатыми смесями. Это существенно повысит безопасность работ, 
расширит область невзрывного проведения на породы с высокой прочностью. 

Ключевые слова: невзрывчатая разрушающая смесь, саморасширение, гидратация, напряжение, 
деформация. 

 
Подземная разработка твердых полезных ископаемых включает процессы разрушения 

горных пород во время различных технологических операций, которое традиционно произво-
дят механическим или буровзрывным способами.  

Механическое разрушение ограничивается породами с крепостью до 6-7 единиц по 
шкале проф. Протодьяконова. Несмотря на интенсивное развитие и разработку современных 
горных машин и комплексов, в настоящее время, доля буровзрывного разрушения составляет 
более 50%. Взрывные работы в любой отрасли потенциально относятся к категории работ по-
вышенной опасности. Их ведение в условиях подземных горных выработок требует соблюде-
ния специальных мер безопасности, выдвигает дополнительные требования к пылегазовому 
режиму, достаточно сложно при необходимости разрушения в забоях вблизи работающего обо-
рудования, трубопроводов, при работе в условиях пластов склонных к газодинамическим явле-
ниям и т.д. Таким образом, при подземной разработке полезных ископаемых в ряде случаев 
применение невзрывных методов разрушения прочных пород позволит быстро и безопасно ре-
шать острые производственные задачи. 

За последние 20 лет наметился значительный прогресс в развитии статических мето-
дов разрушения. Это относительно новое направление в науке имеет достаточно большие пер-
спективы. Способы невзрывного разрушения позволяют исключить следующие недостатки или 
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последствия взрыва: высокая степень дробления и наведенная трещиноватость, большое выде-
ление газообразных и вредных продуктов взрыва, шум, разлет осколков разрушенного объекта, 
особые меры безопасности при хранении, перевозке и использовании, относительно высокая 
стоимость. Поэтому их разработка и внедрение являются достаточно актуальной задачей. 

Одним из наиболее перспективных способов невзрывного разрушения горных пород 
является использование невзрывчатых разрушающих смесей (НРС). 

Начиная с 1980 г по настоящее время в мире разработано более семи десятков различ-
ных невзрывных композиций. Традиционно применение НРС связывают с ликвидацией бетон-
ных несущих конструкций и фундаментов в работающих цехах и других объектах при их ре-
конструкции [1], разрушением асфальтобетонного покрытия в дорожном строительстве [2], а 
также при отбойке блочного камня и пассировке пород.  

Перспективными направлениями применения НРС в условиях угольных шахт является 
их использование при проходке выработок, оконтуривании сопряжений, креплении выработок, 
восстановлении эксплуатационного сечения и др. Методика расчета параметров разрушения 
пород с помощью НРС изложена в [3]. Однако широкое использование НРС в подземных гор-
ных выработках возможно только после изучения особенностей их гидратационного твердения 
и расширения в условиях горных пород. Очевидно, что для решения указанной комплексной 
задачи необходимо установить: 

- закономерности изменения фазового состояния воды в растворах НРС в процессе его 
гидратации;  

- динамику роста давления расширения НРС в типичных деформационных режимах. 
Установление закономерностей изменения фазового состояния воды в растворе НРС в 

процессе его гидратации, проводилось методом ЯМР-спектроскопии по формируемому резо-
нансному спектру водорода 1Н. В качестве стабилизирующих добавок применяли этановую 
кислоту и гумат натрия. 

Регистрация сигналов ЯМР осуществлялась по автодинной схеме Робинсона. Для полу-
чения хорошего отношения «сигнал – шум» был использован принцип фазового детектирова-
ния. В экспериментах регистрировалась спектральная линия ЯМР большой ширины (несколько 
эрстед), являющаяся суперпозицией вкладов от отдельных водородосодержащих групп. 

Реакция гидратации НРС экзотермическая, сопровождается расширением, продолжает-
ся до 24 часов, поэтому: 

- анализ фазового состояния раствора проводился не по ширине линии спектра, которая 
меняется в зависимости от температуры, а по амплитуде; 

- проводилось две серии исследований – в стеклянной пробирке (начальные стадии) и в 
изготовленной из фторопласта (полный спектр); 

- производилась непрерывная запись спектров ЯМР весь период гидратации. 
Применяемая в экспериментах аппаратура позволяет изучать полный спектр ЯМР на 

водороде. В растворе НРС сразу после его приготовления водород находится в химически не-
связанном состоянии в молекулах воды. В ходе реакции гидратации водород переходит в хи-
мически связанное состояние в гидроксиде кальция, что вызывает уменьшение количества ре-
зонирующих ядер в структуре вещества, скорость реакции может быть определена по интен-
сивности изменения ширины и амплитуды линии поглощения. На автодинном ЯМР-
спектрометре использована дифференциальная методика регистрации спектров [3], т.е. произ-
водится запись первой производной спектра поглощения.  

На рис. 1а приведен спектр ЯМР 1Н помещенного в пробирку прореагировавшего НРС 
[4], представляющего собой порошок, полученный измельчением материала в твердой фазе. 
Приведенный спектр образован узкой (лоренцова форма) 1 и широкой 2 (гауссова форма) ли-
ниями. Эти линии, сформированные большими группами атомов водорода, могут быть частич-
но или полностью разрешены, что позволяет применять их параметры (амплитуда, ширина, 
площадь под кривой) для анализа состояния исследуемого образца. Применялась специальная 
методика математической обработки спектров ЯМР 1Н, позволяющая при расчете восстанавли-
вать соотношение его компонент [5]. 

Фиксируемый при испытаниях спектр ЯМР 1Н свежеприготовленного НРС в пастооб-
разной фазе, образован линией, имеющей лоренцову форму, так как гауссова линия в этом слу-
чае имеет ширину больше, чем возможная развертка поля. Типичный спектр ЯМР 1Н в НРС 
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через 60 минут после затворения смеси, а также линия аппроксимации представлены на рис. 1б. 
Ширина линии спектра ΔН ~ 0,75-1,25 Э, амплитуда ΔU ~ 1,4В.  

а)             б) 

Рис. 1. Линия первой производной спектра поглощения ЯМР 1Н НРС а) в твердой фазе, б) через 
60 минут после затворения смеси 
1 – узкая составляющая первой производной спектра поглощения; 2 – широкая составляющая 
первой производной спектра поглощения 

Для оценки динамики изменения фазового состояния воды в НРС проанализируем из-
менение амплитуды спектральной линии во времени (рис. 2). Поскольку активные химические 
превращения происходят в начальный период после приготовления раствора НРС, а затем 
наблюдается стабилизация и затухание процесса, наиболее интересным с точки зрения анализа 
фазового состояния является начальный период. 

Рис. 2. Изменение амплитуды первой производной линии спектра НРС: 
1 – в пробирке из фторопласта; 2 – в стеклянной пробирке 

Анализ кривых, приведенных на рис. 2, позволяет сделать вывод, что в начальный пе-
риод, 20-30 мин после затворения смеси, происходит непродолжительное повышение амплиту-
ды спектральной линии, то есть, количество свободной воды увеличивается. Исследования по-
казывают, что в этот период объем смеси уменьшается, а по результатам испытаний подвижно-
сти смеси по расплаву конуса видно, что ее подвижность увеличивается. Этот эффект объясня-
ется В.В. Осиным и П.А. Ребиндером протеканием периодов коагуляции и образования коагу-
ляционных структур. Колебания в течение первых 60 мин соответствуют изменению подвиж-
ности смеси в начальный период. Через 60-70 минут процесс стабилизируется. Затем происхо-
дит постоянное снижение интенсивности спектральной линии, что характеризует переход воды 
в связанное состояние, и соответствует, процессу перекристаллизации тонкодисперсных фрак-
ций и образованию гидроокиси кальция, которое сопровождается увеличением объема смеси.  

При исследовании образца в жесткой оболочке происходит рост давления, что приводит 
к разрушению пробирки, которое на кривой 2 (рис. 3) характеризуется скачком. Этот период 
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(120-150 минут после затворения) соответствует максимальной скорости гидратации и можно 
говорить об интенсивном изменении фазового состояния воды в растворе НРС (переходе ее из 
адсорбированного в связанное состояние). НРС при этом переходит в твердую фазу. Аналогич-
ный скачок наблюдается и в пробирке из фторопласта, но он характеризуется первоначальным 
повышением интенсивности линии спектра, а затем ее спадом. Повышение интенсивности ли-
нии спектра можно объяснить ростом температуры при протекании активной фазы реакции 
гидратации и переходом воды в пар. Дальнейшее активное поглощение воды характеризуется 
резким спадом интенсивности линии спектра. 

Добавление в состав НРС 2 масс.% гумата натрия существенно не изменяет линию 
спектра. Отмечается стабилизация на начальном после приготовления смеси периоде и сниже-
ние интенсивности на 30-40 минуте (рис. 3), что объясняется потерей подвижности смеси в этот 
период и связано, вероятно, с поглощением воды гуматом натрия. Рост активности зерен окси-
да кальция приводит к последующему «отсасыванию» воды, связанной гуматом натрия, что 
отмечается по линии спектра на 90-120 мин. Изменение фазового состояния отмечается на 150 
минуте. 

 
 

Рис. 3. Изменение амплитуды спектральной линии ЯМР во времени образцов чистого НРС (1), 
с добавлением 2 масс.% гумата натрия (2), с добавлением 0,35 масс.% этановой кислоты (3) 

 
Добавление в состав НРС 0,35 масс.% этановой кислоты приводит к ускорению времени 

изменения фазового состояния, которое отмечается резким снижением интенсивности спек-
тральной линии на 74 мин, кроме того, стабилизируется процесс гидратации в начальный после 
затворения смеси период, что видно по постоянной величине интенсивности линии спектра. 

Таким образом, введение в оксид кальция этановой кислоты приводит к повышению 
скорости гидратации состава на первой и второй стадиях и снижению максимальной темпера-
туры, а также сокращению времени изменения фазового состояния воды в растворе (рис. 3). 
Введение в оксид кальция гумата натрия вызывает первоначальное связывание воды гуматом, 
что приводит к потере подвижности смеси и стабилизации процесса гидратации. Повышение 
активности в процессе перекристаллизации приводит к «отсасыванию» воды из соединения с 
гуматом натрия и вступление ее в реакцию с кристаллами оксида кальция. Замедление процесса 
имеет место не только в начальные сроки. 

Установление динамики роста давления расширения НРС выполнялось на установке 
неравнокомпонентного трехосного сжатия по трем программам (рис. 4). 

1. В условиях ограничения перемещений по всем трем осям. 
2. В условиях свободного перемещения по всем осям. 
3. В условиях ограничения перемещений по горизонтальным осям и свободного пере-

мещения по вертикальной оси. 
Анализ графиков позволяет сделать вывод, что рост давления по всем осям происходит 

равномерно. При температуре окружающей среды в диапазоне 21-22,5 0 С активный рост начи-
нается через 2,7 часа, что отображается крутым участком на кривых роста давления, затем гра-
фики выполаживаются и скорость роста давления стабилизируется. Давление через 8 часов со-
ставляет около 35 МПа. Максимальное давление расширения через 24 часа после приготовле-
ния смеси составило 52,5 МПа. Резкий скачок интенсивности набора давления расширения 
НРС в начальный период, наблюдаемый на графиках, (см. рис. 4 а) объясняется активной ста-
дией гидратации, а также высоким нижним порогом чувствительности пресса.  
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а)             в) 

б) 

1, 4 – напряжения oyσ  и смещения oyε  по оси OY; 

2, 5 – напряжения ozσ  и смещения ozε  по оси OZ; 
3, 6 – напряжения oxσ  и смещения oxε  по оси OX 

Рис. 4. Графики роста давления расширения и объема образца НРС во времени а), б), в) первая, 
вторая и третья программы испытаний, соответственно 

Результат испытания НРС по второй программе приведен на рисунке 4 б. Анализ гра-
фиков позволяет сделать вывод, что начало расширения смеси происходит через 2,5 часа после 
приготовления, что отмечается по смещению в направлении OY. Жесткость гидросистемы пресса 
по разным осям различна, максимальна она в направлении OZ, минимальна в направлении OY. 
Жесткость в данном случае определяется сопротивлением системы гидродомкрат-насос-
клапанная группа. Из графиков видно, что рост давления по осям происходит неравномерно, а 
зависит от сопротивления в соответствующем направлении. Так в направлении OZ давление че-
рез 6 часов составляет 10,6 МПа, а смещения 0,33 мм, в направлении OX давление – 8,4 МПа, 
смещения 0,98 мм, а в направлении оси OY давление - 0,7 МПа, смещения 7,18 мм. Необходимо 
отметить, что давление, развиваемое в направлениях OY и OZ через 6 часов после приготовления 
смеси, отличается более чем в 15 раз, а смещения в этих направлениях более чем в 21 раз. Не 
происходит выравнивание давлений в испытуемом образце, а рост давления по определенной оси 
зависит от сопротивления соответствующего гидроцилиндра.  

Анализ рис. 4 в позволяет сделать вывод, что начало расширения смеси, происходит 
через 2,75 часа после приготовления, это отмечается по росту давлений по осям OY и OX при 
удерживании их деформаций в нуле. При этом рост давления по осям происходит неравномерно, 
в направлении OY и OX давления растут с одинаковой интенсивностью и существенно не отли-
чаются по абсолютной величине, а по оси OZ в условиях свободных деформаций нажимной пли-
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ты рост давления более плавный, а абсолютные значения давлений меньше, чем по другим осям. 
Так давление расширения через 6 часов после приготовления смеси в направлении осей OY и OX 
составляет 17-18 МПа, а по оси OZ при деформациях 0,11 мм – 10,6 МПа. При этом среднее дав-
ление по трем осям 15,2 МПа на 46% меньше, чем в условиях ограничения перемещений по всем 
осям (первая программа испытаний 28,2 МПа). В направлении OY и OX давления снизились по 
сравнению с первой программой испытаний на 35%. Выравнивание давлений по образцу не про-
изошло, и результаты повторили проведенный ранее эксперимент. Давление в соответствующем 
направлении определяется сопротивлением среды. Однако было уточнено, что суммарное давле-
ние в направлениях ограничения перемещений снижается. 

Проведенные эксперименты позволяют сделать следующие выводы. При помещении 
НРС в замкнутую полость давление расширения и увеличение объема в любом пространствен-
ном направлении определяется сопротивлением стенок полости в соответствующем направле-
нии. Рост давления обеспечивает не весь объем НРС в образце, а некоторая его часть, находя-
щаяся в непосредственной близости от границы с полостью, в которую он помещен. 

Результаты эксперимента послужили исходной информацией для расчета физико-
механических характеристик НРС при расширении (рис. 5).  

 

 
   а)                                                            б) 
 

 
 
           в)                                                            г) 

 
Рис. 5. Результаты испытаний НРС при расширении по первой программе: а, б, в – изменение 
среднего напряжения, коэффициента поперечной деформации, модуля деформации НРС; г – 
зависимость модуля деформации НРС от среднего напряжения  

 
Из графиков видно, что средние напряжения, вызванные расширением НРС, растут во 

времени по характеру, аналогично росту составляющих тензора напряжений, и через 8 часов 
после приготовления НРС составляют 37 МПа. Коэффициент поперечной деформации от рас-
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ширения НРС при испытании по первой программе изменяется от 0,19 до 0,3, в среднем со-
ставляет 0,257. Модуль деформации растет во времени и достигает максимума 120 ГПа, при 
этом рост модуля деформации коррелирует с ростом средних напряжений, вызванных расши-
рением, и удовлетворительно, с коэффициентом аппроксимации 0,92, описывается экспоненци-
альной зависимостью ср0,1182eЕ σ3,1987= (рис. 5 г). 

Аналогичные построения были проведены для испытаний по второй программе. Ре-
зультаты представлены ниже в виде графиков на рис 6. 

Из графиков видно, что средние напряжения, вызванные расширением НРС, растут во 
времени по характеру аналогично составляющих тензора напряжений, и через 7 часов после 
приготовления НРС составляют 8,3 МПа при относительных деформациях 5,5%. Коэффициент 
поперечной деформации при испытании по второй программе изменяется от 0,21 до 0,4, в 
среднем составляет 0,234. Модуль деформации растет во времени и достигает максимума 
180 МПа, что на три порядка меньше, чем при испытаниях по первой программе. При этом рост 
модуля деформации коррелирует со средними напряжениями, вызванными расширением, и 
удовлетворительно, с коэффициентом аппроксимации 0,97, описывается логарифмической за-
висимостью 97,31)ln(64,36 ср += σЕ  (рис. 6 г). Такое отличие в значениях величины модуля 
деформации по сравнению с предыдущим экспериментом объясняются тем, что при испытани-
ях по второй программе деформации и напряжения растут произвольно.  

      а)           б 

     в) г) 

Рис. 6. Результаты испытаний НРС при расширении по первой программе (максимальные 
средние деформации 0,055): а, б, в – изменение среднего напряжения, коэффициента попереч-
ной деформации, модуля деформации НРС; г – зависимость модуля деформации НРС от 
сред-него напряжения  

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
Существует четкая взаимосвязь стадий гидратации НРС с фазовым состоянием раствора 

и соответственно с расширением твердеющей системы. Гидратационное твердение и расшире-
ние происходит по-разному в образцах НРС в свободном состоянии и при ограничении объем-
ных изменений. Добавление гумата натрия и этановой кислоты оказывает влияние на кинетику 
гидратации НРС, что следует учитывать при разработке модифицированных смесей. 
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При расчете параметров разрушения с помощью НРС следует принимать в качестве 

максимального напряжения, вызванного расширением НРС, значение средних напряжений. 
Модуль поперечной деформации при расширении НРС независимо от программы нагружения 
может быть принят 0,235-0,255. При разрушении с помощью НРС значение модуля деформа-
ции следует принимать по зависимости ср0,1182eЕ σ3,1987= , так как он находится в шпуре или 
скважине в условиях близких к моделированию по программе 1. В случае помещения НРС в 
полость с податливыми стенками модуль деформации может быть рассчитан по зависимости 

97,31)ln(Е ср += σ64,36 . Модуль упругости НРС, исходя из результатов моделирования, 
находится в диапазоне 20-30 ГПа. 
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ПЕРСПЕКТИВИ РУЙНУВАННЯ ГІРСЬКИХ ПОРІД НЕВИБУХОВИМИ РУЙНУЮЧИМИ 
СУМІШАМИ ПРИ ПІДЗЕМНОМУ ВУГЛЕВИДОБУТКУ 

 
При підземній розробці корисних копалин в ряді випадків застосування невибухових 

методів руйнування дозволяє швидко і безпечно вирішувати гострі виробничі завдання. Один з 
таких способів заснований на використанні невибухових руйнуючих сумішей (НРС). Найваж-
ливішим практичним завданням застосування НРС в умовах підземних гірничих виробок є 
управління процесом руйнування порід. Незважаючи на сорокарічну історію цих композицій 
досі не було системних досліджень і розробок, орієнтованих на застосування НРС в підземних 
гірничих виробках. У цьому ключі дослідження кінетики гідратації НРС і динаміки росту тиску 
їх розширення є важливою науковою задачею. 

Експерименти проводилися на автодинному ЯМР-спектрометрі, використана диферен-
ціальна методика реєстрації спектрів. Встановлено закономірності зміни фазового стану води в 
розчині НРС в процесі його гідратації за формованому спектру ЯМР водню і визначено вплив 
хімічних добавок на цей процес. Проведені дослідження дозволили встановити взаємозв'язок 
стадії гідратації НРС з фазовим станом розчину і, відповідно, з саморозширенням твердіючої 
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системи. Встановлено, що гідратаційне тверднення і саморозширення відбувається по-різному 
в зразках НРС у вільному стані і при обмеженні об'ємних змін. Виявлено вплив різних добавок 
на протікання процесу гідратації. 

Також у статті наведені результати лабораторних випробувань НРС у трьох найбільш 
типових для умов шпурових і свердловинних зарядів деформаційних режимах. Експерименти 
проводилися на установці нерівнокомпонентного тривісного стиснення. Проведені випробу-
вання дозволили встановити динаміку зростання тиску й обсягу НРС від моменту приготування 
до закінчення перекристалізації. Були визначені особливості роботи НРС в умовах різної жорс-
ткості стінок порожнини, в яку він поміщений, в різних напрямках. Визначено час початку і 
перебігу найбільш активній стадії росту тиску саморозширення, яке становить 2,5-2,7 години. 
Максимальний тиск саморозширення в умовах нульових заданих деформацій склало 52,5 МПа. 

Отримані результати експериментальних і теоретичних досліджень, з достатньою для 
практичного застосування точністю, можуть використовуватися для визначення параметрів 
квазістатичного руйнування гірських порід невибуховими сумішами. Це істотно підвищить 
безпеку робіт, розширить область невибухового проведення на породи з високою міцністю. 

Ключові слова: невибухових руйнуючих суміш, саморозширення, гідратація, напруга, 
деформація. 
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PROSPECTS OF ROCKS DESTRUCTION BY NON-EXPLOSIVE DESTROYING MIXTURES AT 
UNDERGROUND COAL MINING 

The use of non-explosive destroying methods at underground mining sometimes allows solv-
ing important production tasks quickly and safely. One of such methods is based on the use of non-
explosive destroying mixtures (NEMs). The most important practical task of the use of NEMs at un-
derground mining is managing the process of rocks destruction. In spite of the forty-year history of 
these compositions, there weren’t any system researches conducted that could be focused on the use of 
non-explosive destroying mixtures at underground mining excavations. In this vein a study of kinetics 
of NEMs’ hydration and of dynamics of the growth of their pressure of expansion is a major scientific 
challenge.  

The experiments were conducted on autodyne NMR spectrometer. A differential method of 
recording spectra was used. The regularities of water phase change in a solution of NEMs in in the 
process of hydration that are formed by the NMR spectrum of hydrogen were set. The influence of 
these chemical additives on the process was determined. The studies have established the relationship 
of a hydration stage NEMs with a phase state of a solution and with a self-expansion of a hardening 
system as well. It was set that the hydration hardening and self-expansion occurs differently in NEMs’ 
samples in a free form and when the volumetric changes are restricted.  The effect of various additives 
on the process of hydration has been identified.  

The paper presents the results of laboratory tests of the NЕМs in the three most typical condi-
tions of deep-hole charges deformation modes. The experiments were conducted on a facility of non-
equal-component triaxial compression. The tests carried out have established the dynamics of a growth 
of pressure and volume of NEMs from the moment of its preparation to the end of its recrystallization. 
The peculiar properties of NEMs work in conditions of different rigidity of cavity wall, where it was 
set, in different directions were set. The time of the beginning and taking place of the most active stage 
of a self-expansion pressure growth that is 2.5 – 2.7 hours. Maximum pressure of self-expansion in 
conditions of a zero defined deformation is 52.5 MPa.  

The results of experimental and theoretical research with the sufficient for their practical appli-
cation accuracy can be used to determine parameters of the quasi-static rocks breaking by non-
explosive compounds. It will significantly raise the job security and expand the area of non-explosive 
conduction on the rocks with a high strength.  

Keywords: coal mining, destroying non-explosive mixture, expansion, hydration, rocks, 
stress, strain. 
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РИЗИКИ ТА ВТРАТИ В УПРАВЛІННІ ПЕРСОНАЛОМ 
 

Досліджено види ризиків ризики, пов'язані з людським чинником, на підприємствах: кількісного 
та якісного характеру. Обґрунтовано актуальність та доцільність визначення та аналізу ризиків при оцін-
ці персоналу. Запропоновано розподіл ризиків в залежності від становища робітника на підприємстві 
щодо власної ролі та можливостей: ризики при найманні робітників на роботу, ризики під час роботи 
персоналу підприємства, ризики після звільнення робітників з підприємства. Розроблено методику ком-
плексної оцінки ризиків з врахуванням процедурних особливостей оцінки персоналу. Представлено та 
обґрунтовано послідовність та показники оцінки ризику, можливість і переваги їх застосування на підп-
риємствах. Обґрунтовано границі зон ризику з відповідною їх оцінкою. 
 

Ключові слова: ризики, безпека, оцінка, втрати, персонал, підприємство. 
 

Успіх будь-якого підприємства у сучасних умовах господарювання в значній мірі зале-
жить від діяльності його працівників, якості управління персоналом, а, отже, від кадрової полі-
тики підприємства. В останні роки підприємства відчувають зростання загроз з боку власного 
персоналу, що супроводжується погіршенням економічної безпеки підприємства внаслідок збі-
льшення ризиків в управлінні персоналом. За оцінками фахівців такі ризики можуть не тільки 
спричинити підприємству фінансові втрати, а й призвести до його повної втрати власниками, 
або суттєвого зменшення ринкової вартості активів. В умовах становлення економіки України 
фінансові ризики були якщо не одними з найбільших, а в деяких випадках вони вважалися аб-
солютними. Однак за роки стабілізації економічної ситуації в країні все більшу вагу набувають 
також репутаційні ризики, які збільшуються та, в свою чергу, загострюють ризики фінансові 
(рис. 1). Репутаційні ризики, насамперед пов’язані з діями персоналу підприємства та мають 
різну природу виникнення [1, с.18]. Водночас репутаційні ризики є похідними від ризиків 
управління персоналом. Як свідчить досвід роботи підприємств більшість загроз виникає під 
час проведення оцінки робітників при найманні, тому вкрай актуальним є виявлення та оцінка 
ризиків в управління персоналом, особливо на етапі наймання нових працівників на вакантні 
посади. 

 
 

 
 
Рис. 1. Співвідношення фінансових та репутаційних ризиків 
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У сучасній економічній літературі багато уваги приділяється питанням оцінки персона-

лу такими авторами, як С. Апенько, Ю.В.Іванов, Р.З. Закіров, Н.М. Комарова, В. Маслов [1; 2; 
3; 4]. Наукові праці цих авторів присвячені розробці методів оцінки працівників та результатів 
їх діяльності, критеріїв оцінки персоналу. Питання аналізу і оцінки економічного ризику широ-
ко розглянуті в працях А.П. Черкасова, В.В. Христиановського, В.П. Щербини, А.С. Шапкіна 
[7; 8; 9]. Разом з тим, питання аналізу ризиків, що виникають при проведенні оцінки персоналу, 
залишається не розглянутим, що обумовлює необхідність розробки методів та відповідних про-
цедур кількісного і якісного аналізу ризику при оцінці персоналу підприємств.  

Метою статті є обґрунтування видів ризику в управлінні персоналом та розробка науко-
во-методичних рекомендацій щодо комплексного аналізу ризиків, які виникають при виконанні 
управлінських процедур під час проведення оцінки персоналу підприємств.  

В загальному випадку ризики в управлінні персоналом можна визначити як потенційні 
втрати або погрози фінансово-господарчої діяльності підприємства, пов'язані з діяльністю вла-
сного персоналу підприємства. У зарубіжній практиці ризики, пов'язані з людським чинником, 
класифікуються на дві групи: ризики кількісного і якісного характеру. Ризики кількісного хара-
ктеру в управлінні персоналом пов’язані з недоліком або надлишком трудових ресурсів на під-
приємстві. Вони можуть виявлятися у вигляді втрат внаслідок невідповідності фактичної чисе-
льності робітників поточним потребам підприємства. Ризики в роботі з персоналом якісного 
характеру обумовлені невідповідністю фактичних характеристик персоналу вимогам, що пре-
д'являються до нього. У свою чергу вони включають ризики недостатньої кваліфікації робітни-
ків, ризики нелояльності персоналу тощо. 

Розглядаючи процеси управління персоналом, доцільно буде розділити ризики на три 
групи, які відображають різне становище робітника на підприємстві щодо власної ролі та мож-
ливостей. 

1. Ризики при найманні робітників на роботу. Даний тип ризику виникає ще до початку 
роботи нового робітника. Основний збиток може бути нанесений іміджу підприємства в очах 
громадськості, якщо найманий робітник не буде відповідати вимогам, а також підприємство 
може понести фінансові втрати, обумовлені недостатньою кваліфікацією робітника. Джерелом 
ризику наймання невідповідного кандидата можуть бути наступні причини: 

- неправильна оцінка кандидатів на етапі відбору; 
- неправильний вибір джерел пошуку кандидатів; 
- недоліки щодо постановки завдання на пошук кандидата, відсутність точного опису 

посади або навпаки, надмірно детальний опис посади; 
- відсутність у процедурі добору етапу перевірки кандидата з метою забезпечення еко-

номічної безпеки підприємства. 
2. Ризики під час роботи персоналу підприємства. Основним ризиком у роботі з персо-

налом для підприємства на даному етапі є ризик не стати "кузнею кадрів", яка готовить профе-
сіоналів для своїх конкурентів. Причинами такої ситуації може бути відсутність планування 
кар'єри робітників, а також відсутність роботи із створення та підтримки мотивації персоналу 
до праці на підприємстві, відсутність корпоративної культури духу єдиної команди, незнання 
робітниками цілей підприємства і їх конкретної участі в досягненні цих цілей. 

3. Ризики після звільнення робітників з підприємства. При некоректній процедурі звіль-
нення, або у разі наявності конфліктної ситуації можливим є як репутаційний збиток підприєм-
ства у вигляді антиреклами, так і фінансовий збиток, у випадку звернення скривдженого робіт-
ника до суду. 

Одним із аспектів при розробці системи оцінки персоналу є оцінка ризиків, що виника-
ють при проведенні оцінки персоналу. Це обумовлено об’єктивною складністю розробки і про-
ведення процедури оцінки персоналу в умовах, що характеризуються нестабільністю та їх ди-
намічністю. Необхідність оцінки ризику передбачає врахування особливостей системи управ-
ління підприємством, складу і функцій учасників оцінки. Ефективність управління персоналом 
із урахуванням ризику в процесі оцінки персоналу залежить від ступеня обґрунтованості альте-
рнативних варіантів процедур оцінки персоналу.  

Серед багатьох визначень ризику найбільш прийнятним при розгляді цієї категорії в си-
стемі управління персоналом є визначення, згідно з яким ризиком вважається невизначеність, 
що пов’язана з будь-якою подією або її наслідком [7]. Послідовність проведення аналізу ризику 
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при оцінці персоналу можливо представити у вигляді схеми, в якій основним вихідним елемен-
том можна вважати цілі і завдання оцінки персоналу, що визначають необхідність аналізу ри-
зику (рис. 2). 

Аналіз ризику слід починати з його виявлення при уточненні учасників оцінки персона-
лу, визначенні окремих етапів проведення оцінки персоналу, чинників та критеріїв, обраних 
методів оцінки. Після виявлення ризику виникає потреба в його ідентифікації. Складовими цієї 
процедури аналізу ризиків є визначення джерел ризиків, виявлення основних видів ризиків та 
їх класифікація.  
 

 
 
Рис. 2. Послідовність аналізу ризику при оцінці персоналу 
 

Ризики, що виявленні на кожному етапі оцінки персоналу, доцільно згрупувати за ви-
дами. В науковій літературі існує багато критеріїв для класифікації ризиків [7; 8; 10]. На підс-
таві узагальнення існуючих наукових підходів та у зв’язку з необхідністю врахування особли-
востей оцінки персоналу розроблено спеціальну класифікацію ризиків під час оцінки персоналу 
та надано визначення ризиків за видами, табл. 1. Втрати, що можуть бути наслідком наявності 
ризику при оцінці персоналу, доцільно розділяти на матеріальні, трудові, фінансові, втрати ча-
су, специфічні. 
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Таблиця 1. Класифікація та розподіл ризиків за видами 
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Види ризику 
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За характером об-
ліку ризиків 

внутрішні +  + + +   + 
зовнішні  +    + +  

За часом виник-
нення 

не регулярні      + +  
постійні + + + + +   + 

За можливими 
наслідками 

прості  + +  +   + 
альтернативні +   +  + +  

За можливістю 
прогнозування 

прогнозовані +  + +     
не прогнозовані  +   + + + + 

За часом реагу-
вання 

попереджувані +   +  +   
поточні  +     +  
запізнені   +  +   + 

 
Оцінку матеріальних втрат слід здійснювати в тих же одиницях, в яких вимірюється кі-

лькість конкретного виду матеріальних ресурсів. Узагальнення таких втрат є неможливим, тому 
доцільно обчислення втрат у вартісному виразі за формулою:  

∑
=

⋅=
n

і
iiмj ptВ

1

 ,                                                                     (1) 

де мjВ  – матеріальні втрати для j-того виду ризику, грн.; 

ti – матеріальні втрати і-го виду ресурсу, викликані ризиком, од.; 
pi – ціна за одиницю і-го виду ресурсу, грн.; 
і=1, 2,…, n – перелік видів матеріальних ресурсів. 
Зазвичай оцінка трудових втрат здійснюється у людино-годинах, людино-днях або у го-

динах робочого часу. Переведення трудових втрат у вартісний вираз можливо здійснювати за 
формулою: 

∑
=

⋅=
n

i
iiтj zvВ

1

,                                                                   (2) 

де тjВ  – трудові втрати для j-того виду ризику, грн.; 

iv  – втрати робочого часу i-го працівника, годин; 

iz  – оплата праці і-го працівника, грн. за годину; 
і=1, 2,…, n – перелік працівників. 
Загальний обсяг фінансових втрат залежать від кількості випадків фінансових втрат 

окремого виду та безпосередньої суми окремого виду фінансових втрат:  

∑
=

⋅=
n

i
iiфj swВ

1

,                                                                  (3) 

де фjВ  – фінансові втрати для j-того виду ризику, грн.; 
wi – кількість випадків фінансових втрат і-го виду; 
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pi – величина і-го виду фінансових втрат, грн.; 
і=1, 2,…, n – перелік видів фінансових втрат. 
Пряма оцінка втрат часу здійснюється в годинах, днях, тижнях, місяцях запізнення в 

одержанні планованого результату. Для переведення втрат часу у вартісний вимір слід врахо-
вувати альтернативні витрати: 

dykВ
n

i
iч ⋅⋅= ∑

=1 100
 ,                                                            (4) 

де чВ  – втрати часу, грн.; 
ki – витрати на кожному і-тому етапі оцінки персоналу, грн.; 
у – альтернативна відсоткова ставка за період (наприклад, відсоткова ставка на депозит-
ні вкладення), %; 
d – кількість періодів непередбачуваної затримки. 
Специфічні втрати при оцінці персоналу полягають у зниженні продуктивності праці, 

необхідності сплати послуг фахівців при порушенні психічного стану працівників, які підляга-
ють оцінці, та можуть бути розраховані за формулою:  
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,                                                      (5) 

де сjВ  – специфічні втрати для j-того виду ризику, грн.; 
qi – зниження продуктивності праці і-го працівника у натуральних одиницях; 
ci – ринкова вартість одиниці продукції (послуг), грн.; 
Zi – оплата послуг одного спеціаліста (психолога, соціолога); 
і=1, 2,…, n – перелік працівників, у яких спостерігається зниження продуктивності  

праці; 
l=1, 2,…, p – перелік фахівців, в яких виникає необхідність залучення внаслідок дії фак-

торів ризику. 
Для здійснення кількісного аналізу ризиків потрібно визначити рівень ризику, припус-

тимий в конкретному випадку. В науковій літературі з оцінки ризику існує багато методів кіль-
кісної оцінки ризику [6; 10]. З врахуванням специфіки оцінки персоналу та практичних про-
блем в управлінні персоналом для прийняття рішень про використання конкретного методу 
оцінки ризику пропонуються наступні вимоги: повнота інформації, економічність, економія 
часу, простота. Теоретичний метод оцінки ризику, що базується на інтегральному обчисленні 
та використанні закону нормального розподілу, запропонований В.В. Христиановским [7], та 
дисперсійний аналіз з використанням стандартних відхилень, запропонований А.П. Черкасовим 
[8], не відповідають основним вимогам до методів оцінки ризику в практичних умовах. Для 
прийняття рішення про прийнятність ризику можливо використання показника абсолютного 
ризику, що розраховується з врахуванням пропозицій В.В. Черкасова [8] за формулою: 

iii ВvW ⋅= ,                                                                           (6) 

де iW  – абсолютне значення і-го ризику, грн.; 

iv  – ймовірність і-го ризику; 

iВ  – сумарні втрати, до яких може призвести і-тий ризик, грн. 
Для визначення ймовірності ризику можливо скористатися методом експертних оцінок. 

Проте більш доцільним при проведенні опитування є визначення відносної частоти, яка при 
достатній кількості іспитів дорівнює ймовірності [7; 8]. З використанням методу експертних 
оцінок виявляються загальні ймовірності появи кожного виду ризику. При аналізі у кожній 
конкретній ситуації необхідно також враховувати компетентність особи, що приймає рішення 
на кожному етапі оцінки персоналу. Ймовірність ризику слід обчислювати за формулою: 

Pkv ⋅= ,                                                                         (7) 

де k – коефіцієнт компетентності особи, що приймає рішення;  
P – середня ймовірність певного виду ризику, що отримана методом експертних оцінок. 
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Коефіцієнт компетентності особи є емпіричним показником. Його значення в межах 

пропонованої методики змінюється від нуля до одиниці. При чому, чим ближче за значенням 
цей показник до нуля, тим вища кваліфікація особи, що приймає рішення, і, навпаки, чим бли-
жче показник до одиниці, тим нижча кваліфікація особи. Значення коефіцієнту визначається у 
кожному конкретному випадку окремо. Як приклад, його можливо встановлювати за формаль-
ними ознаками (стажем роботи та рівнем освіти) методом рівномірного розподілу. 

З метою прийняття рішення щодо прийнятності або не прийнятності ризику стосовно 
ризиків здійснюється визначення зон ризику [7; 8]. В якості показника для визначення зон ри-
зику доцільно використовувати витрати на оцінку персоналу, що передбачені програмою оцін-
ки. Пропонується встановлювати наступні зони ризику з відповідною їх оцінкою: 

– зона мінімального ризику (абсолютне значення ризику від 0 до 25% від загальних ви-
трат) передбачає прийняття рішення про прийнятність ризику; 

– зона підвищеного ризику (абсолютне значення ризику від 25 до 50% від загальних ви-
трат) передбачає прийняття рішення про зниження ризику за рахунок власних коштів; 

– зона критичного ризику (абсолютне значення ризику від 50 до 75% від загальних ви-
трат) передбачає прийняття рішення про зниження ризику шляхом його повної або часткової 
передачі; 

– зона неприпустимого ризику (абсолютне значення ризику від 75 до 100% від загаль-
них витрат) передбачає прийняття рішення про запобігання ризику та розробку комплексної 
програми заходів з його попередження. 

При розробці заходів для зниження ризику важливим залишається визначення етапу, на 
якому виникає найбільша кількість ризиків та розрахунок середньої ймовірності, що дасть ін-
формативну базу для розробки заходів попередження ризику. В якості показника, що містить 
інформацію про ризик в залежності від етапу проведення оцінки персоналу та дає змогу вияви-
ти та порівняти ризикованість різних етапів, пропонується питома вага ризиків у загальній їх 
кількості: 

%100

1

⋅=

∑
=

n

i
i

i

Kr

Kr
d  ,                                                (12) 

де d – питома вага ризиків на конкретному етапі проведення оцінки персоналу у загальній кіль-
кості ризиків, що виникають при її здійсненні; 

Kri – відповідний ризик на i - ому етапі оцінки персоналу; 
і=1, 2,…, n – перелік етапів оцінки персоналу. 
В якості показника, що враховує ймовірність ризику та дозволяє порівняти декілька 

процедур оцінки, пропонується показник розподілу ризиків за ймовірністю:  

∑
=

⋅

⋅
= m

j
jj

jj

vKr

vKr
R

1

 ,                                                       (13) 

де Krj – кількість ризиків у визначеній групі; 
jv  – середня імовірність ризику за конкретною групою ризиків; 

j=1, 2,…, m – кількість груп ризиків.  
Однією з суттєвих переваг запропонованої методики аналізу ризику є оперативність 

отримання інформації для прийняття управлінських рішень щодо окремих процедур оцінки пе-
рсоналу та відносно невеликі витрати на виявлення та оцінку ризику. На основі запропонова-
них показників, а також якісного й кількісного аналізу ризику, обумовленого оцінкою персона-
лу, виникає можливість розробки заходів щодо попередження або зниження ризику, що в свою 
чергу буде сприяти забезпеченню економічної безпеки підприємства за рахунок її важливішої 
складової – безпеки в управлінні персоналом. Практичне використання результатів аналізу ри-
зику під час оцінки персоналу дозволяють підвищити об’єктивність загальних результатів оці-
нки персоналу і обґрунтованість витрат на її проведення, що є важливим економічним чинни-
ком скорочення витрат на персонал. Застосування ризик-менеджменту разом із процедурами 
кадрової безпеки має стати одним із управлінських процесів в поточній діяльності підприємств 
в умовах посиленої жорсткої конкуренції із застосуванням нетрадиційних та гібридних методів. 
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RISKS AND LOSSES IN HUMAN RESOURCE MANAGEMENT 

Some types of risks that are associated with a human factor in businesses are studied in this 
paper. The characteristics of quantitative and qualitative risks are provided. The actuality and rele-
vance of determination and analysis of risks along with personnel evaluation are substantiated. A risk-
sharing approach which depends on the position of an employee in a business and their role and possi-
bilities is suggested. The following types of risks are identified:  

• the risks while hiring employees,  
• the risks while the personnel is at work,  
• the risks after firing employees.  
The classification of risks based on their features and groups is given. The method of complex 

risk assessment taking into account procedural features of personnel evaluation is developed. The con-
sistency and indices of risk assessment, feasibility and advantages of their use in businesses are given 
and substantiated. 

Keywords: risks, security, evaluation, losses, personnel, business.  
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НАУКОВИЙ КОНТЕКСТ ІСТОРІЇ, ЗДОБУТКІВ ТА ПЕРСПЕКТИВ РОЗВИТКУ 
 КАФЕДРИ ОБЛІКУ, ФІНАНСІВ ТА ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ 

 
Уявити собі ефективний розвиток сучасної економіки без управління рухом грошових 

коштів, повного і точного обліку господарських операцій, заходів із запобігання негативним 
явищам і ризикам в ході підприємницької діяльності просто неможливо. Підвищення уваги до 
питань пошуку і раціонального використання джерел фінансування виробничих та невиробничих 
проектів, документального відображення ресурсів та результатів їх реалізації як засобу інформа-
ційно-аналітичного забезпечення менеджменту підприємств будь-якої форми власності, з одного 
боку, обумовлене значущістю вказаних аспектів для досягнення цілей господарювання, перш за 
все, отримання прибутку. З іншого – перетворення фінансів на відносно самостійну від реального 
сектору сферу отримання прибутків і необхідність нівелювання різноманітних загроз фінансово-
економічного характеру в житті окремої людини, діяльності окремих бізнес-одиниць та інтегро-
ваних підприємницьких структур, урядових організацій тощо визначили необхідність отримання 
і розповсюдження нових, специфічних, знань щодо функціонування фінансової системи, її подат-
кової та бюджетної ланок, організації руху грошових коштів у рамках банківської системи та фі-
нансового ринку, передумов і особливостей диференціації видів фінансових послуг тощо. Зазна-
чені обставини визначають актуальність і обґрунтовану необхідність наукових досліджень у цій 
сфері, які протягом усього періоду свого функціонування здійснювала кафедра обліку, фінансів 
та економічної безпеки Донецького національного технічного університету. 

Так, історичні потреби щодо розробки національної фінансової науки і практики в неза-
лежній Україні вимагали від вчених - економістів відповідних наукових досліджень та підготовки 
кваліфікованих фахівців у галузі фінансів. 

Саме тому в 2000 р. в Донецькому національному технічному університеті була створена 
кафедра «Фінанси і банківська справа». Потреба в утворенні такої навчально-наукової структур-
ної одиниці була обумовлена, по-перше, сформованим потенціалом наукової та викладацької дія-
льності в сфері фінансів та проведенням наукових розробок у напрямках «Фінанси», «Бюджетний 
процес в Україні», «Система оподаткування в Україні», «Гроші та кредит», «Банківська справа», 
«Фінансовий та банківський менеджмент», по-друге, необхідно було створити базову кафедру 
для підготовки студентів за спеціальністю «Фінанси», перший набір на яку відбувся у 1999 р. 

Очолив нову кафедру академік НАНУ, д-р екон. наук, професор В.П. Вишневський, автор 
більше 90 наукових робіт, у тому числі 3 особистих монографії та 7 – у співавторстві, численних 
статей у відомих українських та закордонних журналах. 

Найважливішими напрямами наукової роботи, які розроблялися кафедрою в цей період, 
стали: удосконалення фінансово-кредитного механізму управління національною економікою та 
розвиток корпоративного податкового менеджменту в управлінні витратами й платежами госпо-
дарюючих суб’єктів (науковий керівник – д-р екон. наук, проф. В.П. Вишневський); фінансово-
економічні та організаційні проблеми ресурсозаощадних технологій і охорони довкілля та дослі-
дження еколого-економічного та ресурсозберігаючого потенціалу підприємств в аспекті удоско-
налення механізму регулювання їх природоохоронної діяльності (науковий керівник – д-р екон. 
наук, проф. А.І. Стрілець); економічні проблеми підвищення ефективності функціонування виро-
бничої інфраструктури підприємства; економічні та фінансові проблеми відтворення основного 
капіталу (науковий керівник – канд. екон. наук, проф. Б.І. Кривоберець); проблеми управління 
фінансовою стійкістю промислових підприємств (науковий керівник – канд. екон. наук, доц. 
Т.Б. Сайгіна). 

Кафедрою підготовлено більше майже три тисячі бакалаврів, спеціалістів та магістрів за 
спеціальністю «Фінанси і кредит» для економіки регіону та української економіки в цілому. Ви-
пускники кафедри є затребуваними, успішно працевлаштовуються, а деякі з них (Т.Є. Рубан, 
О.В. Гурнак, Ю.О. Смірнов, Л.Л. Катранжи) – стали науковцями - фінансистами, продовжуючи і 
поширюючи наукові традиції своєї випускової кафедри. 

За результатами наукових досліджень під керівництвом академіка В.П. Вишневського, в 
ході співробітництва колективу кафедри з вченими Інституту економіки промисловості НАН 
України, розроблено наукову концепцію фінансового механізму регулювання виробничого поте-
нціалу; концепцію оподаткування підприємств, що створює передумови для формування подат-
кового режиму, сприятливого по відношенню до вітчизняного товаровиробника; обґрунтовано 
систему принципів оподаткування, що відповідає інституційним особливостям етапу ринкової 
трансформації економіки; запропоновано науково-методичні рекомендації щодо вдосконалення 
складу, структури і механізму обчислення податків, сплачуваних підприємствами, бухгалтерсь-
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кого обліку фінансових результатів господарської діяльності. Результати наукових досліджень 
були використані у законотворчій діяльності (при розробці Законів України «Про систему опода-
ткування», «Про оподаткування прибутку підприємств», «Про податок на додану вартість», «Про 
місцеві податки і збори», Податкового кодексу України та ін.), при розробці Концепції державної 
промислової політики України, Концепції організаційно-економічного механізму стабілізації 
промислового виробництва, Програми науково-технічного розвитку Донецької області до 2020 р.; 
застосовуються у практичній діяльності промислових підприємств. 

Розвиток фінансової науки в Україні вимагає відповідного наукового забезпечення теорії 
та практики бухгалтерського обліку як підсистеми фінансового менеджменту різних господарсь-
ких одиниць, на що Донецький національний технічний університет відповідає тим, що з 1991 
року розпочато підготовку фахівців з бухгалтерського обліку, а в 1993 році було створено кафед-
ру «Бухгалтерський облік та аудит». 

Наукова діяльність кафедри «Бухгалтерський облік та аудит» розвивалася у трьох напря-
мах: розробка і вдосконалення методик економічного й фінансового аналізу промислових підп-
риємств; удосконалення організації бухгалтерського обліку; проблеми удосконалення оподатку-
вання підприємств в Україні. За роки існування кафедри було підготовлено більше 200 навчаль-
но-методичних праць, понад 300 статей у наукових фахових виданнях, підготовлено більше 1600 
бакалаврів, спеціалістів та магістрів зі спеціальності «Облік та аудит». 

Бурхливі часи становлення та розвитку ринкових відносин в Україні, зміна парадигми го-
сподарювання від централізованого управління підприємствами й іншими господарськими оди-
ницями до їх конкурентного співіснування, розповсюдження в національній економіці ринкових 
процесів конкурентної боротьби, технологічних і інформаційних атак, фінансових махінацій, 
промислового шпигунства, поєднання та поглинання підприємств – об’єктивно і закономірно 
обумовили необхідність принципово нових наукових концепцій, потребу в формуванні теоретич-
них підходів та практичних рекомендацій із забезпечення фінансово-економічної безпеки різних 
суб’єктів національної економіки та підготовці відповідних фахівців з фінансово-економічної 
безпеки. 

Одним з перших колективів українських науковців, який береться за цю справу, став ко-
лектив кафедри «Фінанси та економічна безпека» Донецького національного технічного універ-
ситету, яка була створена на базі кафедри «Фінанси та банківська справа». 

Нові виклики української економіки на її суперечливому шляху до цивілізованого ринку 
вимагають від вчених - економістів адаптаційного переходу до пошуків концептуальних підходів 
та реальних методів забезпечення фінансово-економічного захисту держави, її інституцій та ін-
ших суб’єктів господарювання. З цією метою новостворена кафедра «Фінанси та економічна без-
пека» успішно виконує трьохрічну державну наукову тему «Управління фінансово-економічною 
безпекою національної економіки», публікує з цієї тематики декілька монографій та наукових 
статей, приймає участь в підготовці розділів в колективних монографіях. 

Новий етап в розвитку кафедри розпочався в 2014 р., коли внаслідок військово-
політичних подій ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» був переміщений із 
зони антитерористичної операцій та продовжив власне функціонування на базі Красноармійсько-
го індустріального інституту. Так, в грудні 2014 р. внаслідок поєднання кафедри «Фінанси та 
економічна безпека» та кафедри «Бухгалтерський облік та аудит» було створено кафедру «Облік, 
фінанси та економічна безпека», на якій працювали професор Л.М. Бражнікова, доценти 
В.М. Антоненко, В.І. Матвійчук, О.В. Вітренко, В.Г. Мартінович, А.С. Марина, Г.Є Бєляєва, ста-
рші викладачі О.В. Бичкова, Л.Л. Катранжи, Є.Г. Чернікова. 

В складний для університету період колективом кафедри було збережено традиції підго-
товки фахівців зі спеціальностей «Фінанси і кредит», «Облік та аудит» та ліцензовано підготовку 
фахівців за спеціальністю «Управління фінансово-економічною безпекою». 

В 2015 р. кафедру очолила д-р екон. наук, проф. Рекова Н.Ю., автор та співавтор більше 
170 наукових та навчально-методичних праць, в т.ч. 18 монографій, 16 навчальних та навчально-
методичних посібників; голова спеціалізованої вченої ради Д 12.105.03 (спеціальності 08.00.03 
«Економіка та управління національним господарством», 08.00.04 «Економіка та управління під-
приємствами (за видами економічної діяльності)», 08.00.08 «Гроші, фінанси і кредит». 

Під її керівництвом на кафедрі сформовано потужний науково-викладацький потенціал, 
зокрема працюють доктори економічних наук, професори Ф.Ю. Поклонський, О.О. Лук’янченко, 
Н.А. Ясинська, О.Ю. Біленький, кандидати економічних наук, доценти В.М. Антоненко, 
А.С. Марина, О.В. Вітренко, Л.Л. Катранжи, О.О. Стичінська. Для забезпечення інтеграції фінан-
сової науки і практики, з метою успішного впровадження наукових результатів в діяльність фі-
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нансових державних стурктур, кафедра «Облік, фінанси та економічна безпека» співпрацює із 
відповідними державними фінансовими інституціями. Крім того, до викладання професійно оріє-
нтованих дисциплін залучаються фахівці-практики: Л.І. Луценко, радник податкової та митної 
справи І рангу; Н.Г. Маяцька, начальник координаційно-моніторингового управління Красноар-
мійської об'єднаної державної податкової інспекції Головного управління Державної фіскальної 
служби України у Донецькій області. До науково-викладацької діяльності залучаються також до-
кторанти, аспіранти та здобувачі кафедри: канд. екон. наук, доцент Р.М. Стрельніков, С.М. Мель-
ник, Ю.О. Чистюхіна. 

Відповідно до найсучасніших вимог бізнес-практики та згідно з положеннями новітнього 
законодавства з питань вищої освіти було оновлено зміст навчальних планів і програм зі спеціа-
льностей «Облік і оподаткування», «Фінанси, банківська справа і страхування», «Управління фі-
нансово-економічною безпекою» на освітніх рівнях «бакалавр», «магістр», відкрито нові спеціа-
лізації в магістратурі: «Облік і аудит», «Оподаткування», «Страхування і управління ризиками», 
«Фінанси і кредит», здійснено акредитацію бакалаврських програм. 

З метою актуалізації власних наукових розробок та підвищення якості підготовки фахів-
ців кафедра започаткувала співробітництво з міжнародною професійною бухгалтерською органі-
зацією, яка надає кваліфікації для працівників у сфері бухгалтерії, аудиту та фінансів (АССА – 
The Association of Chartered Certified Accountants), в рамках якого в 2015-2016 рр. було проведено 
низку круглих столів з питань бухгалтерії для малого бізнесу, визначення ролі аудиту в післякри-
зовому світі, відповідності нових фінансових технологій очікуванням фахівців, поточних тенден-
цій в поданні звітності та аудиті з точки зору фінансових директорів, впровадження досвіду АС-
СА у навчальний процес Донецького національного технічного університету. Крім того, розпоча-
то процедуру акредитації магістерської програми з оподаткування за стандартами АССА, що до-
зволить випускникам в ході навчання в університеті підготуватися та скласти екзамени на отри-
мання міжнародного диплома або сертифіката. 

Продовження професійного навчання та наукових фінансових досліджень фахівців з фі-
нансів та обліку, у відповідності до укладених Донецьким національним технічним університе-
том угод про співробітництво, є можливим у закордонних ВНЗ, зокрема, у Вищій Банківській 
Школі (м. Гданськ, Польща), в Університеті Гренобля, Університеті Сержей-Понтуаза (Франція), 
Магдебурзьким університетом Отто фон Геріке (ФРН). 

Для посилення комп’ютерної підготовки фахівців на кафедрі викладаються дисципліни, 
пов’язані з використанням інформаційних систем і технологій в бухгалтерському обліку, фінан-
сах, страхуванні. Під час вивчення цих предметів студенти навчаються користуватися провідни-
ми сучасними бухгалтерськими комп’ютерними програмами, такими як «1С: Підприємство», 
«Парус», «Акцент», автоматизованими системами органів фінансово-кредитного регулювання, 
зокрема інформаційно-аналітичними системами Міністерства фінансів України, Державної каз-
начейської служби України, Національного банку України, Державної фіскальної служби Украї-
ни тощо. 

Висока якість підготовки та наукової ерудиції студентів кафедри підтверджується пере-
могами студентів спеціальності у ІІ етапі Всеукраїнських олімпіад та конкурсів студентських на-
укових робіт. Важливим напрямом щільного співробітництва професорсько-викладацького скла-
ду кафедри є робота з органами студентського самоврядування. Основними заходами, які реалі-
зуються  в рамках даного співробітництва є: проведення щорічних інститутських студентських 
конференцій; систематична участь у міжвузівських, всеукраїнських, міжнародних студентських 
наукових конференціях; організація щорічного Дня факультету, відвідування студентами виста-
вок музею ДонНТУ «Людина. Земля. Всесвіт», відвідування вечорів художньої студії; проведен-
ня Дня відкритих дверей, професійної орієнтації абітурієнтів; систематична участь у благодійних 
акціях, що проводяться в ДонНТУ і за його межами; участь у студентських форумах лідерів 
профспілкових організацій і студентського самоврядування та міжвузівських проектах; участь у 
конкурсі стінгазет; участь у щорічному Дебюті Першокурсника тощо. 

Але все ж таки пріоритетним напрямом діяльності кафедри обліку, фінансів та економіч-
ної безпеки виступає наукова діяльність, оскільки розвиток наукових здобутків виступає запору-
кою якості підготовки фахівців, забезпечення науково-методичної підтримки реалізації фінансо-
вої політики на всіх рівнях управління, впровадження провідного закордонного, перш за все єв-
ропейського, досвіду податкового регулювання та формування фінансової звітності тощо.  

Основний напрям досліджень, який засновано академіком НАН України 
В.П. Вишневським і отримав розвиток у дослідженнях його учениці – професора Н.Ю. Рекової, 
охоплює проблеми теорії суспільних фінансів, фінансування розвитку промислового виробницт-
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ва, податкових методів регулювання економіки, стратегічного управління розвитком промисло-
вих підприємств і промисловості в цілому.  

В рамках власної наукової школи («Фінансовий механізм державного регулювання інвес-
тиційного розвитку національної економіки: податково-бюджетні аспекти»; дослідницька група: 
«Реформування бюджетно-податкової політики інвестиційного забезпечення соціально-
економічного розвитку держави») професор Н.Ю. Рекова підготувала 3 докторів наук та 26 кан-
дидатів наук. Зокрема, з оновленням професорсько-викладацького складу кафедри, в т.ч. за раху-
нок докторантів та аспірантів Н.Ю. Рекової, в Донецькому національному технічному універси-
теті започатковано науково-дослідні роботи за наступними напрямами: 
− інтеграційний механізм забезпечення фінансово-економічної безпеки національної еко-

номіки; 
− методологічні засади удосконалення політики суб’єктів господарювання щодо підготовки 

корпоративної звітності; 
− міжнародний досвід та національна практика удосконалення місцевого оподаткування; 
− інформаційно-аналітичне забезпечення прийняття управлінських рішень в інвестиційній, 

виробничо-комерційній, страховій, банківській діяльності, регуляторній діяльності орга-
нів державного управління та місцевого самоврядування; 

− комплексний підхід до управління ризиками при здійсненні фінансових і страхових пос-
луг в умовах нестабільності зовнішнього середовища. 
В рамках цих напрямів на кафедрі здійснюється підготовка аспірантів та докторів наук, 

ведеться постійна робота з наукового співробітництва з провідними вітчизняними та європейсь-
кими навчальними та науковими установами за грантовими програмами. 

За умов реформування вищої освіти України, з метою підвищення конкурентоспромож-
ності випускників, підвищення рівня професійної кваліфікації професорсько-викладацького скла-
ду, колектив кафедри обліку, фінансів та економічної безпеки ясно усвідомлює виклики, які 
пов’язані з новим форматом відносин ЄС та України, збільшенням відповідальності наукових 
колів вищих навчальних закладів у формуванні громадської свідомості студентів, культивуванні 
цінностей демократичного суспільства, професійної компетентності і вбачає в якості стратегіч-
них напрямів розвитку кафедри наступні: 
− підвищення якості професійної підготовки та наукових здібностей студентів за рахунок 

співробітництва з роботодавцями з питань розробки професійних стандартів та коригу-
вання навчальних планів та програм; співробітництва із європейськими професійними 
асоціаціями для отримання випускниками кафедри кваліфікацій, що визнаються в ЄС; 

− розширення мережі наукового співробітництва з провідними науковими та навчальними 
установами України та Європи, органами державного управління та місцевого самовря-
дування, в т.ч. збільшення рівня комерціалізації наукових здобутків через грантові про-
грами ЄС та держбюджетне фінансування, розширення співробітництва з бізнес-
структурами для відновлення економіки Донбасу та України в цілому; 

− створення умов для виявлення науковоспроможних випускників, розвитку академічної 
мобільності студентів і викладачів за стипендіальними програмами та програмами стажу-
вання ЄС, в т.ч. участі студентів у літніх школах, професійному навчанні; інтенсифікації 
стажувань викладачів в університетах країн ЄС. 

Н.Ю. Рекова 
д-р екон. наук, професор 

SCIENTIFIC CONTEXT OF HISTORY, ACHIEVEMENTS AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF THE 
ACCOUNTING, FINANCE AND ECONOMIC SECURITY DEPARTMENT 

The Department of Accounting, Finance and Economic Security is one of the leading in highly 
qualified specialists of economic profile training to meet demand of the industrial region. It is based on 
rich educational, methodical and scientific schools of accounting, audit and finance departments. Today 
the Department of Accounting, Finance and Economic Security continues to develop scientific and edu-
cational activity in the region. Powerful academic and scientific potential is actualized in implementing 
modern information technologies of education, holding annual nationwide Ukrainian scientific confer-
ences, cooperation with the leading Ukrainian and foreign auditing companies, development of integrat-
ed curriculum with the Association of Certified Accountants, participating in international projects and 
concluding bilateral agreements of cooperation with Ukrainian and European educational institutions.   
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АКТУАЛЬНІ НАУКОВІ НАПРЯМИ КАФЕДРИ МІЖНАРОДНОЇ  
ЕКОНОМІКИ І БІЗНЕС-АДМІНІСТРУВАННЯ  

ДВНЗ «ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ»:  
ЗДОБУТКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ НА ШЛЯХУ ДО ЄВРОІНТЕГРАЦІЇ 

Поширення та посилення впливу інноваційного розвитку на всі сфери господарювання 
та оточення існування людства вимагає виконання особистих та професійних функцій на прин-
ципово новому рівні, що включає набуття сучасними професіоналами не лише технічних нави-
чок виконання окремих функцій, а й використання навичок нестандартного мислення, креатив-
них підходів, навичок критичного мислення, орієнтованих на виконання відповідальних і скла-
дних професійних завдань, відкритість новим ідеям та знанням і забезпечення прийняття най-
більш оптимальних рішень у будь-якій професійній сфері. Відкритість границь та широке ви-
користання міжнародного наукового та освітнього досвіду вимагає від майбутніх фахівців уча-
сті у міжнародних програмах та проектах; поглибленого вивчення іноземних мов та викладання 
дисциплін англійською мовою; реалізації проектів академічній мобільності, формування кон-
курентоспроможних компетенцій, що дозволяє працевлаштуватися до вітчизняних та зарубіж-
них компаній. Зазначені умови наукового та освітнього процесу дозволяють сьогодні отримати 
принципово новий «продукту» системи вищої освіти України – фахівця широкого інтелектуа-
льного діапазону.  

В ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» (м. Красноармійськ) відпо-
відно до наказу Міністерства освіти і науки України № 95 від 7 квітня 1994 року успішно здій-
снює освітню та наукову діяльність кафедра міжнародної економіки і бізнес-адміністрування, 
що забезпечує підготовку управлінських кадрів для бізнесу, інститутів державної влади, прово-
дить активні наукові пошуки з проблем управління конкурентоспроможністю, стратегічного 
маркетингу, напрямів забезпечення національного економічного розвитку, євроінтеграційних 
процесів, зовнішньоекономічної діяльності, міжнародних контрактів, угод і договорів, органі-
зації, планування та здійснення експортно-імпортних операцій, міжнародних маркетингових 
досліджень, управління кредитно-валютними операціями, управління іноземними інвестиціями, 
управління міжнародними проектами, управління зовнішньоекономічною діяльністю підпри-
ємств.  

Кафедра має стабільний склад викладачів з багатим досвідом проведення навчально-
методичної, науково-дослідної та виховної роботи зі студентами. Основними критеріями під-
бору кадрів є: відповідність їх рівня підготовки та спеціалізації вимогам навчальної та наукової 
роботи кафедри, ділові та виконавчі якості, необхідний рівень педагогічної майстерності, воло-
діння іноземними мовами. 

Викладацький склад кафедри включає професорів, докторів економічних наук, доцен-
тів, старших викладачів та асистентів. Усі викладачі за останні 5 років підвищили свою квалі-
фікацію, що дозволяє покращити якість викладання дисциплін. Пріоритетом науково-дослідної 
роботи кафедри виступає науковий процес в тісній інтеграції з практикою, гармонічною скла-
довою якої виступає підготовка студентів. Для зменшення розриву між наукою й освітою на 
кафедрі сформовано єдине високоінтегроване науково-освітнє середовище, в якому наука пере-
дає останні досягнення, формуючи її головний зміст, а освітній компонент наповнює наукову 
сферу талановитою молоддю. У такому середовищі практично нівелюється межа між науковим 
дослідженням і дипломною або курсовою роботою, між викладачем і вченим. 

З 2012 р. на кафедрі міжнародної економіки і бізнес-адміністрування під керівництвом 
доктора екон. наук, проф. Попової О.Ю. створена наукова школа і розвинуто науковий напря-
мок, присвячений забезпеченню екологічної спрямованості розвитку суб'єктів господарювання, 
спрямованих на вирішення проблем раціонального природокористування, охорони та відтво-
рення природно-ресурсного потенціалу на основі обґрунтування складових економічних меха-
нізмів екологізації поведінки споживачів та виробників, проектного бюджетування програм 
екологічної спрямованості розвитку, організації співробітництва суб’єктів господарювання в 
забезпеченні екологічної спрямованості розвитку. Практичне застосування обґрунтованих нау-
кових положень дозволяє встановити особливості взаємодії природного, соціального та штуч-
ного капіталів у процесах природокористування, визначити показники еколого-економічної 
якості господарських рішень та підвищити рівень аналітико-інформаційного забезпечення еко-
логічної спрямованості розвитку суб'єктів господарювання. Розробки спрямовано на забезпе-
чення зростання фінансово-економічних показників господарської діяльності; створення на пі-
дприємстві дієвих інструментів забезпечення розвитку з урахуванням екологічної компоненти; 
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зростання професійного рівня педагогічного складу та підвищення якості підготовки фахівців; 
підготовку кандидатських і магістерських робіт з управління природно-ресурсним потенціалом, 
раціонального природокористування та охорони навколишнього середовища.  

У рамках даної наукової школи на протязі 2008-2016 рр. викладачами кафедри здійсню-
ється регулярне наукове стажування в Отто-фон-Гьоріке-Університеті м. Магдебург та Оствес-
тфален Ліппе Університеті прикладних наук, м. Лємго (Німеччина) з питань управління забез-
печенням екологічної спрямованості розвитку господарських процесів на підприємствах. За 
підсумками виконання наукових досліджень студентами займаються призові місця в олімпіадах 
та конкурсах наукових робіт з економіки природокористування та охорони навколишнього 
природного середовища.  

На кафедрі успішно розвивається заснована у 2012 році доктором екон. наук, проф. Ке-
ндюховим О.В. наукова школа стратегічного управління національним економічним розвитком, 
програмна концепція якої будується для вирішення сучасних соціально-економічних проблем 
країни. Основні дослідження наукової школи присвячено вивченню особливостей національно-
го економічного розвитку та винайденню механізму його ефективного управління. Наукові до-
слідження представників школи систематизовано за такими комплексними напрямами: про-
блеми, стратегії та перспективи національного економічного розвитку; інвестиційно-
інноваційна політика; фінансово-кредитний механізм. Резонансні вчення професора 
О.В. Кендюхова щодо нової філософії маркетингу та провідні ідеї його послідовників склали 
основу нової парадигми економіки, на меті якої – українське економічне диво, забезпечуване 
християнською соціально-ліберальною економікою, новою інвестиційною політикою, а також 
податковою, пенсійною, енергетичною, сільськогосподарською, інституційною реформами та 
новою політикою у сфері освіти.  

В межах наукових напрямів школи стратегічного управління національним економіч-
ним розвитком розроблено концепцію випереджаючого національного економічного розвитку, 
ведуться дослідження часу та інтелектуального капіталу як головних економічних ресурсів, до-
сліджуються стратегічні чинники економічного розвитку та розробляється стратегія науково-
технічного розвитку України. Результати наукових пошуків з цих та інших питань висвітлю-
ються у друкованих наукових працях представників школи, в тому числі, у наукометричних 
базах даних, зарубіжних виданнях та у фахових наукових виданнях.  

За результатами наукової теми «Стратегія забезпечення конкурентоспроможності: 
макро- та мікрорекономічні аспекти» на кафедрі опубліковано 4 монографії. Співробітники ка-
федри також брали участь в бюджетних темах наукового журналу «Економіка і фінанси» 
(м. Дніпропетровськ): «Розробка концепції забезпечення економічної безпеки в умовах глобалі-
зації світової економіки» і «Формування та вдосконалення механізму сталого розвитку еконо-
мічних систем», авторський внесок у які також висвітлено у 2 колективних монографіях.  

У сфері взаємодії зі структурами державної влади реалізуються такі перспективні нау-
кові напрями державного значення: 
− економічне прогнозування національної конкурентоспроможності; 
− теоретико-методологічне обґрунтування механізму і стратегічних пріоритетів випере-
джаючого розвитку; 
− дослідження природи економічних криз в аспекті ціннісних орієнтацій суспільства спо-
живання і філософії маркетингу; 
− стратегічне управління науково-технічним розвитком; 
− маркетинг територій і стратегічне планування їхнього розвитку. 

Науково-практичне співробітництво кафедри з бізнесом здійснюється шляхом реалізації 
спільних науково-практичних проектів за напрямами: 
− стратегічне управління конкурентоспроможністю; 
− управління інтелектуальним капіталом підприємства; 
− бізнес-планування та комерціалізація провідних науково-технічних проектів; 
− розробка маркетингових стратегій; 
− бренд-менеджмент; 
− маркетинг інновацій. 

В аспекті інтеграції науки і бізнесу прийняті до реалізації також такі важливі напрями: 
− підвищення кваліфікації та проведення тренінгів для співробітників компаній; 
− розширення діяльності бізнес-інкубатора, створеного при кафедрі, у сфері високотехно-
логічного бізнесу; 
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− створення проектних студентських груп для виконання на підприємствах конкретних 
економічних задач. 

У галузі менеджменту зовнішньоекономічної діяльності та міжнародної економіки ос-
новними напрямами наукової діяльності кафедри є:  
− міжнародна інвестиційна діяльність;  
− міжнародний бізнес та його вплив на економіку приймаючої країни; 
− інформація в системі світогосподарських відносин; 
− розвиток експортного потенціалу України; 
− світовий ринок капіталу: динаміка й умови розвитку;  
− соціально-економічний розвиток України в умовах глобалізації; 
− участь України в міжнародній економічній інтеграції; 
− підвищення ефективності зовнішньоекономічної діяльності підприємства. 

Крім того, кафедра виступає ініціатором і співорганізатором багатьох наукових еконо-
мічних конференцій та круглих столів, що проводяться у співпраці з провідними вітчизняними 
і зарубіжними університетами, Всеукраїнською спілкою вчених-економістів, підрозділами На-
ціональної академії наук України та іншими організаціями. Викладачі кафедри є членами Все-
української спілки вчених-економістів та Міжнародної асоціації інституціональних досліджень, 
яка об’єднала в собі науковців з патріотичною позицією та відчуттям громадянської відповіда-
льності щодо майбутнього своєї країни.  

Результати наукових досліджень професорсько-викладацького складу кафедри міжна-
родної економіки і бізнес-адміністрування прийнято до впровадження Міністерством вугільної 
промисловості України для виконання Державної програми економічного і соціального розвит-
ку України, Донецькою обласною радою у рамках реалізації Програми економічного і соціаль-
ного розвитку Донецької області, Департаментом екології та природних ресурсів Донецької 
обласної державної адміністрації, а також рядом промислових підприємств Донецької області, 
зокрема ДП «Добропіллявугілля», ДП «Артемвугілля», ДП «Макїїввугілля», ДП «Селидівву-
гілля», ДП «Красноармійськвугілля». Співробітники тісно співпрацюють з Міністерством еко-
номічного розвитку і торгівлі України, Міністерством регіонального розвитку, будівництва та 
житлово-комунального господарства України, головним управлінням розвитку базових галузей 
промисловості, енергетики та енергоефективності Донецької обласної державної адміністрації, 
регіональним філіалом Національного інституту стратегічних досліджень, Українським націо-
нальним комітетом Міжнародної Торгової Палати та іншими міністерствами й відомствами.  

За останні 5 років (2008-2015 рр.) у межах напрямів наукової школи на кафедрі захище-
но 3 докторські та 6 кандидатські дисертації. Підготовлено до захисту 3 кандидатські дисерта-
ції (Зеленков Я.В., Шакіна Н.А., Скибенко Г.А.) та 1 докторську (канд. екон. наук, доц. Ягель-
ська К.Ю.). На кафедрі постійно здійснюється підготовка аспірантів за спеціальностями: 
08.00.02 – «Світове господарство та міжнародні економічні відносини», 08.00.03 – «Економіка 
та управління національним господарством», 08.00.04 – «Економіка та управління підприємст-
вами (за видами економічної діяльності)». Керівництво аспірантів здійснюють завідувач кафед-
ри д-р екон. наук, проф. Попова О.Ю., канд. екон. наук, доц. Кучерук Т.Г., канд. екон. наук, 
доц. Родіна О.Г., канд. екон. наук, доц. Ягельська К.Ю. До аспірантури зараховуються перева-
жно випускники кафедри, які після успішного завершення аспірантури та захисту кандидатсь-
кої дисертації поповнюють склад її викладачів. 

Для забезпечення більш ефективної передачі знань і наукового досвіду викладачів сту-
дентам на кафедрі існує система наукового керівництва. Всі слухачі I-ІІ курсів магістратури, а 
також студенти бакалаврату беруть участь у науково-дослідній роботі. В межах цих досліджень 
викладачі (наукові керівники) здійснюють індивідуальну роботу зі студентами, навчають їх на-
вичкам роботи з джерелами науково-економічної інформації, використання теоретико-
методичних матеріалів, звітування про результати дослідницької роботи. Особлива увага нада-
ється формуванню наукового світогляду молодих фахівців, розвитку їх навичок та компетенції 
у сфері міжнародних економічних відносин країни, її регіонів та суб’єктів господарювання. Як 
результат – студентами щорічно здійснюються доповіді та публікуються тези конференцій, 
приймається участь у конкурсі наукових робіт та олімпіадах.  

Для надання можливості студентам спеціальності отримати європейську освіту у 2010 
році був підписаний Договір між Донецьким національним технічним університетом та Універ-
ситетом ім. Отто-фон-Гьоріке м. Магдебург (Німеччина) про Програму подвійного диплому, у 
межах якого надається можливість студентам бакалаврату ДонНТУ та Отто-фон-Гьоріке денної 
форми навчання одночасно отримати два диплома: український диплом за спеціальністю «Мі-
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жнародна економіка» та німецький диплом за спеціальністю «Міжнародний бізнес та економі-
ка». Обидва заклади розглядають цю програму як інноваційний проект, який дозволяє кращим 
студентам університетів отримати європейську та українську освіту одночасно, здійснювати 
наукові дослідження на принципово новому рівні із необмеженим доступом до міжнародних 
наукометричних баз, кращими експериментальними умовами та лабораторними фондами про-
веденням наукових досліджень у сфері міжнародної економіки, стратегічного управління, біз-
нес-адміністрування.  

Для ДонНТУ Програма подвійного диплому є унікальним проектом, що надає можли-
вість навчальному закладу успішно втілювати у життя принципи Болонської декларації, ефек-
тивно співпрацювати з європейськими вузами-партнерами та сприяти розвитку міжнародної 
інтеграції України у сфері освіти. Нещодавно Програма була визнана як одна з найкращих між-
народних програм України у рейтингу освітніх програм тижневика «Фокус», що був складений 
за підсумками роботи вузів України у 2010 році (див. публікацію тижневика за 22 квітня 
2011 р., № 16 (229), С. 34-35).  

Для студентів кафедри міжнародної економіки і бізнес-адміністрування існує також 
можливість навчання у магістратурі партнерського університету ім. Пьер Мендес Франс, 
м. Гренобль (Франція) з подальшим отриманням французького диплому магістра з економіки 
та управління «Licence en Economie et Gestion».  

Важливим досягненням кафедри міжнародної економіки і бізнес-адміністрування є те, 
що її міжнародні програми увійшли до кола 25 кращих міжнародних програм України за підсу-
мками спільного дослідження тижневика «Фокус» і компанії СКМ (див. публікацію тижневика 
за 19 березня 2010 р. № 12 (275), С. 28-29).  

Наукові досягнення кафедри міжнародної економіки і бізнес-адміністрування є визна-
ними на міжнародному рівні. За результатами виконання міжнародних наукових досліджень 
проведено ряд спільних Internet-лекцій із професорами Вищої фахової школи-інституту 
м. Циттау, Німеччина, промисловими компаніями та фірмами (зокрема, Dr. Oetker, Sparkasse). 
Готувати висококваліфікованих фахівців, спроможних розвивати міжнародні економічні відно-
сини України з країнами світового співтовариства, зокрема з країнами Євросоюзу, дозволяє ак-
тивна участь кафедри у міжнародних наукових проектах. Так, за результатами виконання прое-
кту TEMPUS-TACIS CD JEP 23125-2002 «Європейські студії» у 2005 році за напрямом підгото-
вки 6.030503 «Міжнародна економіка» введено спеціалізацію «Європейські студії». 

Диверсифікована наукова діяльність та навчально-освітні програми кафедри міжнарод-
ної економіки і бізнес-адміністрування – це якісна управлінська освіта, яка є гарантом особис-
тої конкурентоспроможності науковців та випускників кафедри, що спирається на глибоке ро-
зуміння законів та практики сучасного бізнесу, маркетингу, тенденцій розвитку міжнародного 
бізнесу і надають випускникам кафедри систематизовані універсальні знання, комплексне ба-
чення управління бізнесом, вирішення практичних завдань і обмін досвідом. Втілення до життя 
основних принципів проведення наукових досліджень на кафедрі міжнародної економіки і біз-
нес-адміністрування – творчий характер роботи; висока кваліфікація вчених і велика тривалість 
періоду навчання зайнятих у сфері науки; значущість людського фактора у цій діяльності; не-
обхідність освоєння одночасно зі спеціальними знаннями економічних і правових аспектів нау-
кової діяльності; залежність результату від колективних дій, і, отже, творчої організації роботи 
наукового колективу кафедри – дозволяє сформувати особливу частину нової генерації – май-
бутнього фахівця у сфері міжнародної економіки та бізнес-адміністрування. Таким чином, ус-
пішно поєднання сталого наукового досвіду і традицій кафедри, започаткованих з моменту за-
снування, та інноваційних технологій проведення наукових досліджень сучасності на кафедрі 
міжнародної економіки і бізнес-адміністрування ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», використання практично орієнтованих методик навчання, навичок ведення біз-
нес-консалтингу, інтенсивний тренінг у прийнятті рішень за допомогою комп’ютерних ділових 
ігор формують у студентів кафедри комплексне науково обґрунтоване бачення бізнес-проблем 
та навички швидкого реагування на виклики нової реальності ведення бізнесу в Україні та за її 
межами.  

                    О.Ю. Попова
д-р екон. наук, професор 
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RECENT SCIENTIFIC DIRECTIONS OF THE DEPARTMENT OF INTERNATIONAL 

ECONOMICS AND BUSINESS ADMINISTRATION OF DONETSK NATIONAL TECHNICAL 
UNIVERSITY: ACHIEVEMENTS AND DEVELOPMENT PROSPECTS ON THE WAY TO EU-
ROPEAN INTEGRATION 

The present system of higher education depends on significant acceleration of the spread of 
innovative development, which covers all areas of professional and private activities. The specifics of 
the implementation of personal and professional functions at a completely new level should be based 
not only on the acquisition of modern professional technical skills for individual functions, but also it 
has to be complemented with the skills of non-standard thinking, creative approaches, critical thinking 
skills, which are focused on the implementation of understanding the responsibility and the sense of 
complex professional problems, openness to new ideas and knowledge how to make the best possible 
decisions in any professional field. The importance of open borders and the necessity of extensive use 
of international scientific and educational experience and achievements in the realm of science is 
proved. The main attention is paid to participation of professors, docents, assistants and students of the 
chair for International Economics and Business Administration of the Donetsk National Technical 
University in the international programs and projects; deep learning of foreign languages; implementa-
tion of academic mobility projects, the formation of competitive competencies. 

The features of the scientific research at the chair of international economics and business ad-
ministration of the Donetsk National Technical University are the strong integration between theory 
and practice, successful collaboration with the government, ministries, industry, public society organi-
zations, cooperation with word-wide-known German and French universities and companies. The role 
and importance of the two scientific schools of the Chair, which are focused on providing the envi-
ronmental friendly and sustainable behavior, ethics and green business activity and the strategic man-
agement of the national economic development are described. The key points of scientific research at 
the Chair are focused on the growth of financial and economic indicators of economic activity; on the 
design of effective tools and methods for the sustainable enterprise and company development, includ-
ing ecological, social and economic components as a base of 3-D model of sustainability; creating the 
strategies for national economic development; investment and innovation policy; financial and credit 
mechanisms.    

The scientific activity of the Chair is focused on the transient buildup of a scientific view in 
international economy, sustainable development and business administration of staff and developing 
skills and competencies of future young professionals. It guarantees the highest level of personal com-
petitiveness of scientists and university graduates of the Chair by virtue of the fact that our current sta-
tus quo in scientific activity is based on deep understanding of the laws and practice of modern busi-
ness, marketing, international business development trends, which allows us to provide systematiza-
tion of universal knowledge, to integrate business management vision into the solution of practical 
problems and to organize a mutual exchange of experience. 

 
O.Y. Popova 

Doctor of Economics, Professor 
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