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Modern industrial and agricultural processing almost always 
implies mixing loose material on a variety of equipment. At present, 
there are known mixers of various designs, principles, and techniques 
to implement the technological process. One of the existing mixing 
techniques is a continuous flow method that has significant advan-
tages – reducing energy intensity while improving the quality of 
the process of the mixture continuous preparation and distribution. 
However, the continuous-flow technique of mixing loose materials 
has been paid little attention to. This prevents the application of 
well-known analytical models of the process of moving loose compo-
nents to substantiate the structural and technological parameters for 
the working bodies of a continuous flow mixer.

The result of the analytical study of the continuous-flow mixing 
technique is the constructed system of differential equations of the 
movement of a bulk material’s components in the airflow under 
the influence of the working bodies’ surfaces of the designed mixer. 
The reported system of differential equations underlies the physi-
cal-mathematical apparatus for the numerical modeling of the spec-
ified process employing the software package StarCCM+ (USA).

The result of the numerical modeling is the established depen-
dences of the dynamics of change in the concentration of compo-
nents in the mixture and the homogeneity of the mixture in the 
zones of a continuous flow mixer depending on the study factors 
(the frequency of rotations, the angle of attack of the blade mixer, the 
performance of feeding the first and second components). 

The optimal structural and technological parameters for a conti-
nuous flow mixer involved in the process of mixing a two-component 
feed mixture (stem and concentrated feed) have been determined, 
at which the uniformity of the resulting forage mixture is maximal.

Keywords: loose material, continuous flow mixing, numerical 
modeling, working body, structural and technological parameters.

References

1.	 Fazekas, S. (2007). Distinct Element Simulations of Granular Mate-
rials. Budapest, 144. Available at: https://repozitorium.omikk.bme.
hu/bitstream/handle/10890/602/ertekezes.pdf?sequence=1&isAl-
lowed=y

2.	 Holdich, R. (2002). Fundamentals of Particle Technology. Midland 
Information Technology and Publishing, 173. Available at: https://
www.researchgate.net/publication/255700879_Fundamentals_of_
Particle_Technology

3.	 Alenzi, A. F. (2012). Modeling of consolidation and flow of granular 
material under varying conditions. University of Pittsburgh, 144. 
Available at: http://d-scholarship.pitt.edu/id/eprint/13172

4.	 Jahani, M., Farzanegan, A., Noaparast, M. (2015). Investigation 
of screening performance of banana screens using LIGGGHTS 
DEM solver. Powder Technology, 283, 32–47. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.powtec.2015.05.016 

5.	 Abbaspour-Fard, M. H. (2000). Discrete element modelling of the 
dynamic behaviour of non-spherical particulate materials. Univer-
sity of Newcastle upon Tyne, 275. Available at: https://ethos.bl.uk/
OrderDetails.do?uin=uk.bl.ethos.324869

6.	 Naeini, M. S. E. (2011). Discrete Element Modeling of Granular Flows 
in Vibrationally-Fluidized Beds. University of Toronto, 130. Available 
at: https://tspace.library.utoronto.ca/bitstream/1807/29716/17/
EmamiNaeini_MohammadSaeid_201106_PhD_thesis.pdf

7.	 Kol’man-Ivanov, E. E., Gusev, Yu. I., Karasev, I. N. et. al. (1985) Konstrui-
rovanie i raschet mashin himicheskih proizvodstv. Moscow: Mashino-
stroenie, 228–254. Available at: https://www.twirpx.com/file/149553/

8.	 Verloka, I. I., Kapranova, A. B., Lebedev, A. E. (2014). Sovremennye 
gravitatsionnye ustroystva nepreryvnogo deystviya dlya smeshiva-
niya sypuchih komponentov. Inzhenerniy vestnik Dona, 4. Available at: 
https://cyberleninka.ru/article/n/sovremennye-gravitatsionnye-us-
troystva-nepreryvnogo-deystviya-dlya-smeshivaniya-sypuchih-kom-
ponentov

9.	 Mizonov, V. E., Balagurov I. A. (2016). Teoreticheskie osnovy mo-
delirovaniya i rascheta formirovaniya mnogokomponentnyh smesey 
raznorodnyh dispersnyh materialov. Ivanovo: IGEU, 108. 

10.	 Makarov, Yu. I. (1973). Apparaty dlya smesheniya sypuchih mate-
rialov. Moscow: Mashinostroenie, 216. Available at: https://www.
twirpx.com/file/1317803/

11.	 Selivanov, Yu. T., Pershin, V. F. (2004). Raschet i proektirovanie 
tsirkulyatsionnyh smesiteley sypuchih materialov bez vnutrennih 
peremeshivayushchih ustroystv. Moscow: «Izdatel’stvo mashino-
stroenie-1», 120. Available at: https://www.tstu.ru/book/elib/pdf/ 
2004/selivan.pdf

12.	 Shubyn, Y. N., Svyrydov, M. M., Tarov, V. P. (2005). Tekhnolohi-
cheskye mashiny i oborudovanye. Sypuchie materialy i ikh svoistva. 
Tambov: Yzd-vo Tamb. hos. tekhn. un-ta, 76.

13.	 Pershyn, V. F., Odnolko, V. H., Pershyna, S. V. (2009). Pererabotka 
sыpuchykh materyalov v mashynakh barabannoho typa. Moscow: 
Mashynostroenye, 220. 

14.	 Weinek tter, R. (2016). Mixing of Solid Materials. Production, 
Handling and Characterization of Particulate Materials, 291–326.  
doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-20949-4_9 

15.	 Delaney, G. W., Cleary, P. W., Hilden, M., Morrison, R. D. (2009). 
Validation of dem predictions of granular flow and separation effi-
ciency for a horizontal laboratory scale wire mesh screen. Seventh 
International Conference on CFD in the Minerals and Process 
Industries CSIRO. Melbourne. Available at: https://www.research-
gate.net/publication/43517493

16.	 Herrmann, H. J. (1993). Molecular dynamics simulations of granu-
lar materials. International Journal of Modern Physics C, 04 (02), 
309–316. doi: https://doi.org/10.1142/s012918319300032x 

17.	 Ferrara, G., Preti, U., Schena, G. D. (1987). Computer-aided Use of 
a Screening Process Model. APCOM 87. Proceeding of the Twen-
tieth International Symposium on the Application of Computers and 
Mathematics in the Mineral Industries. Vol. 2: Metallurgy. Johannes-
burg, 153–166. Available at: https://www.saimm.co.za/Conferences/
Apcom87Metallurgy/153-Ferrara.pdf

18.	 Dinesh, J. (2009). Modelling and Simulation of a Single Particle 
in Laminar Flow Regime of a Newtonian Liquid. Excerpt from the 
Proceedings of the COMSOL Conference. Bangalore. Available at: 
https://www.comsol.com/paper/download/46302/Jamnani.pdf

103

Abstract and References. Engineering technological systems

ABSTRACT AND REFERENCES

ENGINEERING TECHNOLOGICAL SYSTEMS



19.	 Kanehl, P. (2010). Particle model of the Magnus effect. Mathema-
tisch-Naturwissenschaftliche Fakult t Ernst-Moritz-Arndt-Univer-
sit t Greifswald, 35. Available at: https://physik.uni-greifswald.
de/storages/uni-greifswald/fakultaet/mnf/physik/ag_schneider/
Arbeiten/philippBA.pdf

20.	 Chen, N. H. (1979). An Explicit Equation for Friction Factor in 
Pipe. Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals, 18 (3), 
296–297. doi: https://doi.org/10.1021/i160071a019 

21.	 Zhang, S., Kuwabara, S., Suzuki, T., Kawano, Y., Morita, K., Fukuda, K.  
(2009). Simulation of solid–fluid mixture flow using moving particle 
methods. Journal of Computational Physics, 228 (7), 2552–2565. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.jcp.2008.12.005 

22.	 Di Renzo, A., Di Maio, F. P. (2004). Comparison of contact-force 
models for the simulation of collisions in DEM-based granular flow 
codes. Chemical Engineering Science, 59 (3), 525–541. doi: https://
doi.org/10.1016/j.ces.2003.09.037 

23.	 Broas, P. (2001). Advantages and problems of CAVE-visualisation for 
design purposes. VTT Technical Research Centre of Finland, 73–81.

24.	 Han, S. W., Lee, W. J., Lee, S. J. (2012). Study on the Particle Re-
moval Efficiency of Multi Inner Stage Cyclone by CFD Simulation. 
World Academy of Science, Engineering and Technology, 6 (7), 
386–390. 

25.	 Satish, G., Ashok Kumar, K., Vara Prasad, V., Pasha, Sk. M. (2013). 
Comparison of flow analysis of a sudden and gradual change of pipe 
diameter using fluent software. IJRET: International Journal of Re-
search in Engineering and Technology, 2 (12), 41–45. Available at: 
https://www.researchgate.net/publication/334761930_COMPAR-
ISON_OF_FLOW_ANALYSIS_OF_A_SUDDEN_AND_GRAD-
UAL_CHANGE_OF_PIPE_DIAMETER_USING_FLUENT_
SOFTWARE

26.	 Iguchi, M., Ilegbusi, O. J. (2014). Basic Transport Phenomena 
in Materials Engineering. Springer. doi: https://doi.org/10.1007/ 
978-4-431-54020-5 

27.	 Ivanets, V. N., Bakin, I. A., Belousov, G. N. (2002). Entropiyniy pod-
hod k otsenke protsessa smeshivaniya sypuchih materialov. Hranenie 
i perarabotka sel’skohozyaystvennogo syr’ya, 11, 16–18.

28.	 Bakin, I. A., Belousov, G. N., Sablinskiy, A. I. (2001). Modelirovanie 
protsessa smeshivaniya entropiyno – informatsionnym metodom. 
Novye tehnologii v nauchnyh issledovaniyah v obrazovanii. Mate-
rialy Vserossiyskoy nauchno-prakticheskoy konferentsii. Ch. 1. Yurga.

29.	 Aliev, E. B., Bandura, V. M., Pryshliak, V. M., Yaropud, V. M., 
Trukhanska, O. O. (2018). Modeling of mechanical and techno-
logical processes of the agricultural industry. INMATEH, 54 (1), 
95–104. Available at: http://aliev.in.ua/doc/stat/2018/stat_2.pdf

30.	 Shevchenko, I. A., Aliev, E. B. (2018). Research on the photoelec-
tronic separator seed supply block for oil crops. INMATEH, 54 (1), 
129–138. Available at: http://aliev.in.ua/doc/stat/2018/stat_3.pdf

31.	 Aliev, E. B., Yaropud, V. M., Dudin, V. Yr., Pryshliak, V. M., Prysh-
liak, N. V., Ivlev, V. V. (2018). Research on sunflower seeds separation 
by airflow. INMATEH, 56 (3), 119–128. Available at: http://aliev.
in.ua/doc/stat/2018/stat_15.pdf

32.	 Aliiev, E., Gavrilchenko, A., Tesliuk, H., Tolstenko, A., Koshul’ko, V.  
(2019). Improvement of the sunflower seed separation process ef-
ficiency on the vibrating surface. Acta Periodica Technologica, 50, 
12–22. doi: https://doi.org/10.2298/apt1950012a 

33.	 Aliev, E., Dudin, V., Gavrilchenko, A., Ivlev, V. (2019). Modeling of 
the separation process of bulk material according to its physical and 
mechanical properties. Ukrainian Black Sea region agrarian science, 
4, 114–121. Available at: https://visnyk.mnau.edu.ua/statti/2019/
n104/n104v4r2019aliev.pdf

34.	 Koptev, A. A., Pershin, V. F., Sviridov, M. M., Tarov, V. P., Shubin, I. N. 
(2001). Osobennosti opredeleniya uglov vnutrennego treniya sypu-
chih materialov. Vestnik Tambovskogo gosudarstvennogo tehnich-
eskogo universiteta, 7 (1), 60–65.

35.	 Kupchenko, A. V., Yalpachik, O. V., Shpiganovich, T. A., Alekseen-
ko, V. A. (2010). Opredelenie prochnostnyh harakteristik zerna. 
Zernovi produkty i kombikormy, 4, 18–22.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.216625
DEVISING A METHOD FOR ENSURING THE 
RELIABILITY OF FIRE CENTRIFUGAL PUMPS 
WHILE REDUCING THEIR WEIGHT AND 
DIMENSION CHARACTERISTICS BY OPTIMIZING 
THEIR STRUCTURAL ELEMENTS (p. 14–19)

Olena Vasiljeva
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2921-1760

Ivan Pasnak
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8405-4625

Artur Renkas
Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-5518-3508 

An algorithm for calculating the strength and reliability of 
centrifugal fire pump housings has been developed, aimed at deter-
mining the optimal mass-dimension parameters of centrifugal fire 
pumps. To this end, a method has been devised for determining the 
main indicators of reliability, an optimization mathematical model 
has been built, and an algorithm for solving the optimization problem 
using the Monte Carlo method has been developed. When devising a 
method for determining the main reliability indicators of centrifugal 
fire pumps, the strength and kinematic parameters have been taken 
into consideration, as well as an economic indicator of reliability and 
the costs of ensuring reliability. These indicators make it possible to 
establish the optimal consumption of materials for the manufacture 
of structural elements of centrifugal fire pumps that ensure their 
strength and reliability. When building the optimization mathema-
tical model, a pump weight minimization was used as the objective 
function while the applied difference criterion makes it possible to 
take into consideration the economic indicator in the manufacture 
of centrifugal fire pumps and to reduce their cost. It was established 
that the principal indicator that affects the weight of a pump and 
the cost of its manufacture is the thickness of the pump housing 
wall. Based on the developed optimization mathematical model, the 
flowcharts of the algorithms have been constructed for solving it 
using the Monte Carlo method. The calculation results showed that 
the width of the PN-40 UV pump housing can be reduced by 1.18 
from the rated one. Applying the optimization mathematical model 
in the process of designing fire centrifugal pumps makes it possible 
to reduce the pump weight by 9–11 % while ensuring high reliability 
and reducing the cost of its production by 10 %.

Keywords: fire centrifugal pump, housing, optimization mathe-
matical model, reliability of fire pumps.
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One of the technologies that are developing rapidly is 3D printing.  
3D printing machines can create objects easily, quickly and in detail. 
There are three main steps that a 3D printing machine goes through, 
namely design, printing and finishing. 3D printers using polylactic 
acid are widely used in various types of fields such as industrial 
machinery, spacecraft, consumer goods, electronic components, ve-
hicles, medical industry, toy industry and others. 

In this research, we succeeded in making an educational game 
tool called Tetris with the 3D printing method using polylactic acid 
filaments. The process of consistently creating 3-dimensional objects 
from digital files by arranging many layers of thin metal in succession 
is called 3D printing. Using additive manufacturing technology,  
3D digital designs are turned into virtual products by sequentially 
depositing metals. 3D printing provides reasonable feasibility to meet 
various parameters based on the engineering arena. By utilizing the 
advantages of PLA material, which has good tensile strength, good 
surface quality, is available in various colors and user-friendly, educa-
tional game tools are produced that have the advantage of being at-
tractive, light, strong and easy to play. That way, making educational 
game tools using 3D printing made from PLA can solve the problems 
with previous educational game tools, which are not easy to play and 
less attractive to early childhood. Educational games that have been 
made in this study can be used as a platform for learning children at 
the kindergarten to elementary school levels. The way to play this 
edu cational game Tetris is by attaching shapes to the main part of 
Tetris and matching them with other shapes, just like playing a puzzle 
where each shape that is installed must match the other shapes.

Keywords: 3D printing, educational game tools, polylactic acid.
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Polymer-abrasive brush rotating tools are increasingly used 
for finishing operations in automated manufacturing. Given this, 
studying the process of their fibers’ wear has become important; and 
such a type of wear as the detachment of a whole fiber at the point 
of fixing has not been investigated in detail up to now. This phenom-
enon can lead to the disruption of stable equipment operation and 
the catastrophic wear of brushes. Therefore, it is a relevant task to 

search for and identify those limitations that could prevent fibers 
from detachment. 

This study involved the disc and cylindrical polymer-abrasive 
brushes as the most common in production.

The current study has established that the detachment occurs at 
an unfavorable combination of the processing regimes and brushes’ pa-
rameters at rotations close to the limits specified by the manufacturer. 

When checking the temperature level at the fiber anchoring 
point, it was determined that the heating of the fibers in this region 
during operation was not enough to melt the polymeric base of the 
fibers and detach them.

It has been established that the reason for the detachment of 
fibers is the accumulation of fatigue changes, which significantly ac-
celerate under the limit modes. Studying the cyclical durability of fi-
bers has made it possible to determine the ratios of critical processing 
modes to the tool parameters, which lead to the fatigue destruction 
of fibers at their fixing point. 

The following technological restrictions have been defined to 
warrant that fibers are not detached:

– it is not recommended to use circumferential cutting speeds 
exceeding 40 m/s; 

– the tension during operation should not exceed 10 % of the 
fibers’ overhang magnitude.

These limitations ensure the integrity of the tool, its high dura-
bility, as well as the stability of the process of parts’ finishing machin-
ing under an automated mode.

Keywords: polymer-abrasive disc brush, fiber detachment, fiber 
temperature, cyclical durability.
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Obtaining conical shells by forging is an important and relevant 
task in energy and heavy engineering. Existing processes of their 
manufacture come down to simplifying the configuration of such bil-
lets. The result is the increased material’s consumption while the in-
ternal fiber is cut during machining, which also leads to a decrease in 
mechanical properties. A new forging technique necessitated a study 
into the shape change of the billet and the distribution of deforma-
tions in the process of rolling. A finite-element method was used to 
investigate the process of rolling out the step hollow billets. Based on 
the study results, the forging’s taper was established, obtained during 
the forging process. A research procedure involving the finite-ele-
ment method was devised to study the operation of conical shells’ 
rolling, which made it possible to determine a change in the shape 
and size of a hollow forging when rolled out by a step tool. A pa-
rameter has been proposed to quantify the formation of taper in the 
process of rolling a billet with a flange. Based on the study results,  
a step-wise distribution of the intensity of logarithmic deformities in 
the body of a forging was established when conical shells were rolled 
out. It was found that the step deformation leads to an increase in 
the uneven distribution of deformations on the part of the protrusion 
and ledge. Maximum deformations of 1.0...1.2 occur at the inner and 
outer surfaces of the step billet’s protrusion. Dependences of the 
shape change in a step billet for the investigated ratios of sizes and 
rolling modes have been established. It was found that the maximum 
taper is obtained at a deformation degree of 15 %. It was determined 
that the degree of compression in the ledge and protrusion is leveled 
after 3 deformation runs of the step billet.

Keywords: forging, rolling, taper, conical shell, ring, hollow 
forging, step striker.
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This paper has proposed a simplified procedure for the rapid 
assessment of the suitability of small-scale articles made from various 
raw mixtures (hereafter referred to as mixtures) for semi-dry press-
ing (SP) at molding presses, which could employ fillers composed of 
slag, ash, dust, and other industrial waste, whose properties are he-
terogeneous. The procedure is based on an assessment of the degree of 
negative impact on the quality indicators of articles due to the error 
of their density Dρ ≥ ±2.5 %, associated with the imperfection of bulk 
dosing devices that the SP molding presses are equipped with. It has 
been established that the mixtures can be graded on the basis of the 
steepness of a compression curve (CC) – the dependence qi = f(ρi), 
where qi and (ρi) are the current values of pressure (in MPa) and 
density of the mixture array (in g/cm3). A criterion applied to define 
the mixture’s suitability to SP is a multiplier b (in cm3/g) included 
in the dependence. It is shown that the mixture of type I (at b £ 8) is 
suitable for SP at the multi-cavity molding presses. The mixture of 
type III (at b>12) is problematic; its composition must be adjusted 
to re-determine b. The mixture of type II (at b = 8...12) requires 
additional research, proposed to be carried out in two stages. The 
first stage implies a low-cost determination of the dependence of the 
strength of SP samples on pressure σ = f(q) and testing the minimum 
strength σmin, as well as for the criteria of steepness K and permissible 
pressure qу. The ranges of K and qу have been determined, in which 
a more laborious second stage is needed to check for the absence of 

an «overpressing» defect. If all stages of the tests are successful, the 
mixture belongs to type I; if not – to type III. Techniques to improve 
the suitability of the mixtures to SP have been considered. A promi-
sing technique has proven to be the treatment of the mixture in  
a high-speed roller-type activator, which simultaneously reduces both 
the CC steepness of the activated mixture and the required pressure 
of pressing. The study results could expand the application scope of 
anthropogenic products by utilizing them in the mixtures for SP.

Keywords: semi-dry pressing, pressure, pressing curve, dosing 
error, raw mixtures, suitability check.
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This paper reports the operational indicators for industrial- 
sized jet grinding plants (JGP). The dependences of specific energy 
consumption on productivity have been generalized. The techno-
logical patterns in the working process were considered in terms of 
reducing energy costs using the operation of gas-jet and steam-jet 

mills at the Vilnohirsk Mining and Metallurgical Plant (VMMP) 
involved in crushing zircon to 60 µm as an example. The acoustic 
activity in the grinding area has been studied relative to the con-
centration of µ and in combination with the technological assess-
ment of the mill’s performance. A broadband piezo sensor was used 
in the assessment of acoustic emission (AE). It is shown that the 
acoustic activity of the grinding zone contains information about 
the effects of dispersion and energy costs for grinding, which makes 
it possible to estimate and minimize the specific energy costs. 
It has been established that the principal factors of JGP energy 
intensity are the initial temperature of the energy carrier, which 
sets the speed of the jet, and the concentration of solid phase in 
the jet, which changes the effects of dispersing. A technique has 
been proposed for the current assessment of energy costs in the 
working process of dispersion based on the experimental acoustic 
data and a pattern of the acoustic dimensional effect. The estimated 
acoustic indicators of the energy cost of a jet mill for the conditions 
of VMMP were derived. To reduce the energy cost of disper-
sion (γs @ 0.42 J/cm2), the effect of adjusting the loading of jets to 
γN @ 1.8 J/pulse is employed. Thus, this study has investigated the 
dispersal of solid loose material in jets with the involvement of 
acoustic information about the operation of jet mills, which makes 
it possible to comprehensively assess and minimize (optimize) the 
specific energy costs of grinding.

Keywords: jet mill, dispersion, dispersing, energy carrier tem-
perature, solid-phase concentration, acoustic activity.
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The possibilities of optimization of cutting technology for the 
production of autoclaved aerated concrete and the use of low-clinker 
binders in it are investigated. Taking into account the price factor, 
energy-ecological trends in the development of the industry of build-
ing wall and heat-insulating materials, autoclaved aerated concrete 
has significant prospects for the development of production.

With the transition to the production of autoclaved aerated 
concrete of lower density, on the one hand, the total material con-
sumption of production decreases, and on the other, the specific costs 
of the binder (cement) per unit mass of aerated concrete increase. 
The research was aimed at implementing a number of technological 
solutions. They imply a decrease in the energy intensity of produc-
tion by minimizing the clinker component in the raw mix and an 
intensification of the production process in order to increase the 
coefficient of the structural quality of the material, as well as the 
possibility of mass production of low-density aerated concrete. Re-
ducing the clinker component by replacing it with active mineral ad-
ditives, blast-furnace granular slag, under the conditions of cutting 
technology, is possible provided that the problem of accelerating the 
plastic strength gain of aerated concrete raw material at the stage of 
formation of its macrostructure is solved.

It has been established that the implementation of forced syn-
thesis of ettringite at the stage of formation of aerated concrete 
mixture with a high W/T ratio reduces the time of pre-autoclave 
holding of the raw massif. This allows the use of mineral additives 
and enhances the strength of the final product. Replacing 10–15 % 
of cement with the GBFS addition in the composition of the aerated 
concrete mixture in the presence of an additional content of gypsum 
stone of 5–10 % in the composition of sand slime provides an inten-
sive increase in the plastic strength of the raw material before cutting 
it into products and high strength of the final product.

Keywords: aerated concrete, mineral additives, granulated blast 
furnace slag, low-clinker binder, ettringite.
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The aim of this research is to study the stability of haulage drifts 
and the manifestations of rock pressure in them lengthwise the work-
ing area when protecting them with coal pillars. 

To assess the stability of workings, field experiments were conduct-
ed to study the manifestations of rock pressure in the haulage drifts 
of a steep coal seam. It has been registered that as the breakage face 
progresses, the displacement of roof rocks on the contour of the drift 
linearly increases with an increase in the length of the working area.

The deformation properties of coal pillars were studied taking 
into consideration the extent of the convergence of the roof and soil. 
This paper reports a theoretical model that describes the destruction 
of the above-drift coal pillars when unloading the coal-bearing massif 
that hosts the workings.

It has been determined that the equilibrium state of coal pillars is 
ensured when the specific deformation and stress potentials are equal 
before the occurrence of main cracks of destruction. As the relative 
deformation of coal pillars increases at compression, when this equa-
lity is broken, the specific energy intensity of destruction increases.  
It is noted that at a distance exceeding l>10 m behind the breakage 
face, the occurrence of the main cracks of destruction is followed by 
a stability loss in the coal pillars. As a result of external forces, the 
change in the volume and shape of the coal pillars causes the intensi-
fication of the process of convergence of lateral rocks on the contour 
of haulage drifts lengthwise the working area and leads, with a certain 
degree of probability, to a deterioration in the stability of workings.

The results of this study could be used to justify the choice of 
technique to protect haulage drifts. This would allow the timely de-
velopment of minefield reserves thereby improving the safety of ope-
rations. It is recommended that the technique of protecting haulage  
drifts by coal pillars should be abandoned.

Keywords: rock pressure, haulage drift, coal pillar, deforma-
tions, coal-bearing massif, roof.
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Operating conditions of thermal units for processing raw mate-
rials predetermine defects in refractory elements resulting in their 
gradual accumulation, which leads to a change in technical condi-
tion. A large number of defects, their development, and the achieve-
ment of critical values lead to difficulties in modeling the physical 
processes of changing the technical condition of refractory elements.

This study has investigated the mechanism of the occurrence, 
development, and accumulation of defects in refractory elements, as 
well as the processes of cumulative accumulation of damages; a prob-
ability model of their degradation has been constructed. The model 
was built using Markov chains; it describes the sequences of change 
in the states of refractory element damage and the probability of 
transitions between these states. Based on the statistical data about 
a change in the state of damage, the model makes it possible to assess 
the probability of a defect reaching the critical condition following 
the predefined number of load cycles. A special feature of the model 
is the possibility of its application to individual defects, as well as to 
refractory elements on which defects occur and develop, as well as to 
assemblies where such refractory elements are installed.

The main patterns of change in the technical condition of refrac-
tory elements of coke ovens have been established: the distribution 
of cracks of a certain length according to the number of coke oven 
output cycles; the probability of the occurrence of a crack of a critical 
length at a certain point during operation; the dependence of the 
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probability of a refractory element failure on the predefined number 
of coke oven output cycles.

Based on the modeling results, it has been proposed, in order 
to prevent the degradation of refractory elements, to strengthen 
the structure of the surface layer of the refractory element by cold 
gas-dynamic spraying, to arrange laying elements that would stop 
the evolution of defects, and to make up schedules of hot repairs 
based on the time when the defects may reach critical values, deter-
mined during modeling.

Keywords: refractory element, crack, change in technical condi-
tion, probability model, Markov chains.
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The results of theoretical and experimental studies aimed 
at identifying hidden defects in the structure of hard alloys and 
superhard composites used in the manufacture of cutting tools in 
order to control and predict gradual and sudden failures of cutting  
inserts.

Damage control of cutting inserts is carried out by microscopic 
analysis. Deeper damage to the structure can be detected using the 
method of chemographic imaging. The proposed method is based 
on obtaining photographs of the oxidative reactions of materials of 
ultra-low concentrations occurring on the surface of solids under 
thermobaric loading.

Before the moment of a sharp release of the energy of destruc-
tion, chemical processes of ultra-low concentrations are activated. 
Chemography allows to fix the zones where the incipient micro-
cracks and microdefects are ready to actively develop, which can 
lead to the onset of macrodamage and failure to work.

The chemographic image of the plate obtained as a result of the 
study is compared with the reference sample, as a result of which it 
is possible to assess the initial defect state of the material and pre-
dict the further period of the plate’s operation.

The criterion for the existing defects and imperfections in the 
structure is the change in the blackness index of the chemographic 
image, the minimum value of which indicates a minimum of struc-
tural defects and internal defects in the material under study.

The results allow to propose a new method for controlling the 
surface of cutting plates, which can be easily implemen ted in any 
machine shop, which makes its application very promising.

115

Abstract and References. Engineering technological systems



Keywords: chemography, internal defects, microdamages, coat-
ing spalling, failure, gradual wear, low concentration reactions, cut-
ting tool, reliability prediction.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСУ ПОТОКОВОГО ЗМІШУВАННЯ СИПКИХ КОМПОНЕНТІВ (с. 6–13)

І. А. Шевченко, Е. Б. Алієв

Сучасна промислова і аграрна переробка майже завжди передбачає виконання процесу змішування сипкого матеріалу на різно-
манітному обладнанні. На даний момент відомі змішувачі різноманітних конструкцій, принципів та способів реалізації технологіч-
ного процесу. Серед існуючих способів змішування є потоковий спосіб, який має значні переваги – зменшення енергоємності при 
підвищенні якості процесу безперервного приготування та роздавання суміші. Однак дослідженню потокового способу зміщування 
сипких матеріалів приділено мало уваги. Це не дає можливості використати відомі аналітичні моделі процесу переміщення сипких 
компонентів для обґрунтування конструктивно-технологічних параметрів робочих органів змішувача потокового типу.

В результаті аналітичних досліджень потокового способу змішування складено систему диференційних рівнянь руху частинок 
компонентів сипкого матеріалу в повітряному потоці під дією поверхонь робочих органів розробленого змішувача. Представлена 
система диференційних рівняння покладена в основу фізико-математичного апарату чисельного моделювання зазначеного процесу  
в пакеті програмного забезпечення StarCCM+ (США).

В результаті чисельного моделювання отримані залежності динаміки зміни концентрації компонентів в суміші та однорідності 
суміші від зон змішувача потокового типу в залежності від факторів досліджень (частота обертів, кута атаки лопатевого змішувача, 
продуктивність подачі першого і другого компонентів). 

Для процесу змішування двокомпонентної кормової суміші (стебловий і концентрований корми) визначені оптимальні конструк-
тивно-технологічні параметри змішувача потокового типу, при яких однорідність отриманої кормосуміші є максимальною.

Ключові слова: сипкий матеріал, потокове змішування, чисельне моделювання, робочий орган, конструктивно-технологічні параметри.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ПРИ ЗМЕНШЕННІ МАСОВО-ГАБАРИТНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЖЕЖНИХ ВІДЦЕНТРОВИХ НАСОСІВ ШЛЯХОМ ОПТИМІЗАЦІЇ ЇХ 
КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (с. 14–19)

О. Е. Васильєва, І. В. Паснак, А. А. Ренкас

Для визначення оптимальних масо-габаритних параметрів відцентрових пожежних насосів розроблено алгоритм розрахунку на 
міцність і надійність корпусів відцентрових пожежних насосів. Для цього розроблено метод визначення основних показників надійності, 
створено оптимізаційну математичну модель та побудовано алгоритм розв’язку оптимізаційної задачі з використанням методу Монте- 
Карло. При розробленні методу визначення основних показників надійності відцентрових пожежних насосів враховано силові та кіне-
матичні параметри, економічний показник надійності та витрати на забезпечення надійності. Ці показники дозволяють встановлювати 
оптимальні витрати матеріалів на виготовлення конструктивних елементів відцентрових пожежних насосів, забезпечуючи їх міцність та 
надійність. При розробленні оптимізаційної математичної моделі у якості цільової функції застосовано мінімізацію маси насосу, а також 
використано різницевий критерій, що дозволяє врахувати економічний показник при виготовленні відцентрових пожежних насосів та 
знизити їх собівартість. Встановлено, що основним показником, який впливає на масу насосу та затрати на його виготовлення, є товщини 
стінки корпусу насосу. На підставі розробленої оптимізаційної математичної моделі були побудовані блок-схеми алгоритмів для її розв’я-
зування з використанням методу Монте-Карло. Результати розрахунків показали, що ширину корпусу насосу ПН-40 УВ можна зменши-
ти у 1,18 від номінальної. Використання оптимізаційної математичної моделі в процесі проектування пожежних відцентрових насосів дає 
можливість зменшити масу насоса на 9–11 %, при цьому забезпечити високу надійність і зменшити витрати на його виготовлення на 10 %.

Ключові слова: пожежний відцентровий насос, корпус, оптимізаційна математична модель, надійність пожежних насосів.
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ВПРОВАДЖЕННЯ ШВИДКОГО ПРОТОТИПУВАННЯ ПОЛІМОЛОЧНОЇ КИСЛОТИ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ТЕХНОЛОГІЇ 3D-ДРУКУ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ В ДОШКІЛЬНІЙ ОСВІТІ (с. 20–26)

Dwi Hadi Sulistyarini, Debrina Puspita Andriani, Zefry Darmawan, Putu Hadi Setyarini

3D-друк є однією з технологій, що швидко розвиваються. Машини для 3D-друку можуть створювати об’єкти легко, швидко  
і детально. Існує три основні етапи, через які проходить машина для 3D-друку, а саме проектування, друк і обробка. 3D-принтери з ви-
користанням полімолочної кислоти широко використовуються в різних областях, таких як промислове обладнання, космічні апарати, 
споживчі товари, електронні компоненти, транспортні засоби, медична промисловість, іграшкова промисловість та інші.

В даному дослідженні за допомогою методу 3D-друку з використанням ниток з полімолочної кислоти нам вдалося створити розви-
ваючий ігровий інструмент під назвою Тетріс. 3D-друком називається процес послідовного створення тривимірних об’єктів з цифрових 
файлів шляхом послідовного розміщення множини шарів тонкого металу. За допомогою адитивних технологій, 3D-цифрові конструкції 
перетворюють у віртуальні вироби шляхом послідовного осадження металів. 3D-друк забезпечує розумну можливість відповідності різним 
параметрам в залежності від галузі інженерії. Завдяки перевагам матеріалу ПМК, який володіє хорошою міцністю, якістю поверхні, доступ-
ний в різних кольорах і зручний у використанні, виробляються розвиваючі ігрові інструменти, що мають такі переваги як привабливість,  
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легкість, міцність і простота в грі. Таким чином, створення розвиваючих ігрових інструментів з використанням 3D-друку з ПМК може вирі-
шити проблеми з попередніми розвиваючими ігровими інструментами, в які непросто грати і які менш привабливі для раннього дитинства. 
Розвиваючі ігри, створені в даному дослідженні, можуть використовуватися в якості платформи для навчання дітей на рівнях від дитячого 
садка до початкової школи. Спосіб гри в розвиваючу гру Тетріс полягає в тому, щоб прикріплювати фігури до основної частини Тетрісу 
і зіставляти їх з іншими фігурами, точно так, як грати в головоломку, де кожна встановлена фігура повинна відповідати іншим фігурам.

Ключові слова: 3D-друк, розвиваючі ігрові інструменти, полімолочна кислота.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОБМЕЖЕНЬ ПРИ РОБОТІ ДИСКОВИМИ ПОЛІМЕРНО-АБРАЗИВНИМИ 
ЩІТКАМИ (с. 27–33)

П. Р. Тришин, Н. В. Гончар, Е. В. Кондратюк, Д. М. Степанов

Полімерно-абразивні щіткові інструменти обертальної дії все частіше використовують для фінішних операцій в автоматизованому ви-
робництві. У зв’язку з цим вийшло на передній план вивчення процесу зношування їх волокон, і такий вид зношення, як відрив цілого волок-
на в місці закріплення, на даний момент недостатньо вивчено. Це явище може призводити до порушення стабільної роботи обладнання і до 
катастрофічного зношення щіток. Тому пошук і визначення обмежень, що дозволяють запобігти відриву волокон, є актуальним завданням.

Вивчали дискові та циліндричні полімерно-абразивні щітки, як найбільш поширені у виробництві.
В даному дослідженні встановлено, що відрив відбувається при несприятливому поєднанні режимів обробки і параметрів щіток, 

на оборотах, близьких до граничних, зазначених фірмами-виробниками. При перевірці рівня температур в місці закріплення волокон 
визначили, що нагрівання волокон в цій зоні в процесі експлуатації недостатньо для плавлення полімерної основи волокон і їх відриву.

Встановлено, що причиною відриву волокон є накопичення втомних змін, які значно прискорюються на граничних режимах. 
Дослідження циклічної довговічності волокон дозволило визначити співвідношення критичних режимів обробки і параметрів інстру-
менту, які призводять до втомного руйнування волокон в місці їх закріплення.

Були встановлені наступні технологічні обмеження для гарантованого запобігання відриву волокон:
– не рекомендується застосовувати окружні швидкості різання більше 40 м/с;
– натяг при роботі не повинен перевищувати 10 % від величини вильоту волокон.
Виконання даних обмежень забезпечує цілісність інструменту, його високу стійкість, а також стабільність процесу фінішної об-

робки деталей в автоматичному режимі.
Ключові слова: полімерно-абразивна дискова щітка, відрив волокон, температура волокон, циклічна довговічність.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДЕФОРМОВАННОГО СТАНУ У ПРОЦЕСІ РОЗКОЧУВАННЯ КОНІЧНИХ ОБИЧАЙОК З 
ФЛАНЦЕМ (с. 34–41)

О. Є. Марков, В. В. Панов, С. Г. Карнаух, А. С. Хващинський, Р. Ю. Житніков, В. В. Кухар, М. С. Косилов, П. І. Різак

Отримання куванням конічних обичайок є важливою і актуальною проблемою в енергетичному і важкому машинобудуванні. Існуючі 
процеси їх виготовлення зводяться до спрощення конфігурації таких заготовок. В результаті збільшуються витрати матеріалу і відбува-
ється перерізання внутрішнього волокна при механічній обробці, що також призводить до зниження механічних властивостей. Новий 
спосіб кування вимагав проведення досліджень формозміни заготовки та розподілу деформацій в процесі розкочування. Із застосуванням 
методу скінченних елементів була досліджена операція розкочування східчастих пустотілих заготовок. На підставі результатів досліджень 
встановлювалася конусність поковки, яка з’являлась в процесі кування. Була розроблена методика дослідження методом скінчених еле-
ментів операції розкочування конічних обичайок, що дозволила визначити зміну форми і розмірів порожнистих поковки при розкочуван-
ні ступінчастим інструментом. Запропоновано параметр для кількісної оцінки формування конусності в процесі розкочування заготовки 
з фланцем. На базі отриманих результатів був виявлений поетапний розподіл інтенсивності логарифмічних деформацій в тілі поковки 
при розкочуванні конусних обичайок. Було встановлено, що поетапне деформування призводить до підвищення нерівномірності розпо-
ділу деформацій з боку виступу і уступу. Максимальні деформації величиною 1,0...1,2 виникають на внутрішній і зовнішній поверхнях 
виступу ступінчастої заготовки. Встановлені залежності формозміни ступінчастих заготовок для досліджуваних співвідношень розмірів  
і режимів розкочування. Було встановлено, що максимальна конусність буде утворюватися для ступеня деформації 15 %. Встановлено, що 
величина ступеня обтискання в уступі і виступі вирівнюється після 3 проходу деформування ступінчастою заготовки.

Ключові слова: кування, розкочування, конусність, обичайка конічна, кільце, пустотіла поковка, ступінчастий бойок.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ОЦІНКИ ПРИДАТНОСТІ СИРОВИННИХ СУМІШЕЙ ДЛЯ 
ФОРМОВАНИЯ ВИРОБІВ МЕТОДОМ НАПІВСУХОГО ПРЕСУВАННЯ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ 
КОМПРЕСІЙНИЙ КРИВИХ (с. 42–54)

О. Г. Савченко, О. Ю. Крот, В. О. Буцький, О. П. Крот, Л. М. Буцька

Запропоновано спрощену методику експрес-оцінки придатності до напівсухого пресування (НП) на пресах дрібноштучних виробів  
з різноманітних сировинних сумішей (далі – сумішей), в яких наповнювачами можуть бути неоднорідні за властивостями шлаки, зола, 
пил та інші відходи виробництв. Методика заснована на оцінці ступеня негативного впливу на показники якості виробів похибки їх гус-
тини Dρ ≥ ±2,5 %, пов’язаної з недосконалістю пристроїв об’ємного дозування, використовуваних в пресах НП. Встановлено, що градацію 
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сумішей можна проводити по крутизні компресійної кривої (КК) – залежності qi = f(ρi), де qi і ρi є поточними значеннями тиску (МПа)  
і густини масиву суміші (г/см3). Як критерій придатності суміші до НП використаний множник b (см3/г), що входить до складу залежності. 
Показано, що суміш першого типу (при b£8) придатна для НП в багатогніздних пресах. Суміш третього типу (при b>12) є проблемною – 
вимагає коригування складу і повторного визначення b. Суміш другого типу (при b = 8...12) вимагає додаткових досліджень, які запропо-
новано проводити в дві стадії. Перша передбачає маловитратне визначення залежності міцності зразків НП від тиску σ = f(q) і перевірку за 
мінімальною міцностю σmin, за критеріями крутизни К і допустимого тиску qу . Визначено діапазони К і qу, при яких необхідна більш трудо-
містка друга стадія – перевірка на відсутність дефекту «перепрессовки». У разі успіху всіх стадій перевірок суміш відноситься до першого 
типу, при невдачі – до третього. Розглянуто способи поліпшення придатності сумішей до НП. Перспективним виявився спосіб обробки 
суміші в швидкохідному активаторі валкового типу, при якому одночасно знижується і крутизна КК активованої суміші, і необхідний тиск 
пресування. Результати досліджень дозволять розширити сферу використання техногенних продуктів застосуванням їх в сумішах для НП.

Ключові слова: напівсухе пресування, тиск, крива пресування, похибка дозування, сировинні суміші, перевірка придатності.
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ВИЯВЛЕННЯ ЧИННИКІВ ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГОВИТРАТ ПРИ ДИСПЕРГУВАННІ В 
СТРУМЕНЯХ (с. 55–62)

Л. Ж. Горобець, І. В. Верхоробіна, В. С. Білецький, А. Ю. Кривенко, М. А. Грищенко, О. В. Булах

Наведено показники роботи установок струминного подрібнення (УСП) промислового типорозміру. Узагальнені залежності питомої 
витрати енергоносія від продуктивності. З позиції зниження витрат енергії розглянуті технологічні закономірності робочого процесу на 
прикладах роботи газоструминних і пароструминних млинів Вільногірського гірничо-металургійного комбінату (ВГМК) при подрібненні 
циркону до 60 мкм. Виконано дослідження акустичної активності в зоні помелу в зв’язку з концентрацією µ і в поєднанні з технологічною 
оцінкою показників роботи млина. При оцінці акустичної емісії (АЕ) застосований широкосмуговий п’єзодатчик. Показано, що акустична 
активність зони помелу містить інформацію про ефекти диспергування і витрати енергії на подрібнення, що дає можливість оцінити та мі-
німізувати питомі витрати енергії. Встановлено, що провідними чинниками енерговитратності УСП є початкова температура енергоносія, 
що задає швидкість струменя, і концентрація твердої фази в струмені, що змінює ефекти диспергування. Запропоновано спосіб поточної 
оцінки енерговитрат в робочому процесі диспергування на основі експериментальних акустичних даних і закономірності акустичного 
розмірного ефекту. Отримано розра хункові акустичні показники енерговитратності роботи струменевого млина в умовах ВГМК. Для зни-
ження витрат енергії на диспергування (γs @ 0,42 Дж/см2) вико ристовується ефект регулювання завантаження струменів до γN @ 1,8 Дж/імп.  
Таким чином, виконане дослідження диспергування твердого сипучого матеріалу у струменях із залученням акустичної інформації про 
роботу струминних млинів, в комплексі дає можливість оцінити та мінімізувати (оптимізувати) питомі витрати енергії на подрібнення.

Ключові слова: струменевий млин, диспергування, температура енергоносія, концентрація твердої фази, акустична активність.
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ВИКОРИСТАННЯ МАЛОКЛІНКЕРНИХ ВЯЖУЧИХ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ АВТОКЛАВНОГО 
ГАЗОБЕТОНУ ЗА РІЗАЛЬНОЮ ТЕХНОЛОГІЄЮ (с. 63–71)

В. Р. Сердюк, Д. Г. Рудченко, Н. О. Дюжилова

Досліджено можливості оптимізації різальної технології виробництва автоклавного газобетону та використання малоклінкерних 
в’яжучих. Враховуючи ціновий фактор, енерго-екологічні тенденції розвитку промисловості будівельних стінових і теплоізоляційних 
матеріалів, автоклавний газобетон має значні перспективи розвитку виробництва.

При переході на виробництво автоклавного газобетону меншої густини з однієї сторони зменшується загальна матеріалоємність 
виробництва, з іншої – зростають питомі витрати в’яжучого (цементу) на одиницю маси газобетону. Дослідження були націлені на 
реалізацію низки технологічних рішень. Вони передбачають зменшення енергоємності виробництва шляхом мінімізації клінкерної 
складової у сировинній суміші та інтенсифікацію процесу виробництва з метою підвищення коефіцієнту конструктивної якості 
матеріалу і серійного виробництва газобетону меншої густини. Зменшення клінкерної складової, шляхом її заміни активними міне-
ральними добавками та доменним гранульованим шлаком, в умовах різальної технології є можливим за умови вирішення проблеми 
прискорення росту пластичної міцності газобетонного сирця на стадії формування його макроструктури.

Визначено що, реалізація примусового синтезу еттрингіту на стадії формування газобетонної суміші з високим В/Т відношенням 
скорочує тривалість доавтоклавної витримки масиву сирця. Це забезпечує можливість використання мінеральних добавок та сприяє 
зростанню міцності кінцевого продукту. Заміна 10–15 % цементу добавкою ДГШ в складі газобетонної суміші при наявності додат-
кового вмісту гіпсового каменю 5–10 % в складі піщаного шламу забезпечує інтенсивне зростання пластичної міцності сирця до його 
розрізки та високу міцність кінцевого продукту.

Ключові слова: газобетон, мінеральні добавки, доменний гранульований шлак, малоклінкерне в’яжуч, еттрингіт.
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ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ СТІЙКОСТІ ВІДКАТНИХ ШТРЕКІВ ПРИ ОХОРОНІ ЦІЛИКАМИ ВУГІЛЛЯ (с. 72–81)

І. В. Іорданов, Ю. В. Новікова, Ю. І. Сімонова, А. В. Король, Є. С. Подкопаєв, О. П. Каюн, В. Ю. Довгаль, Г. Е. Бойченко, 
М. О. Григорець

Метою досліджень є вивчення стійкості відкатних штреків і проявів гірничого тиску в них по довжині виїмкової дільниці при 
способі охорони ціликами вугілля. Для оцінки стійкості гірничих виробок, були проведені натурні експерименти з вивчення проявів 
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гірничого тиску у відкатних штреках крутого вугільного пласта. Зафіксовано, що в міру посування очисного вибою зміщення порід 
покрівлі на контурі штреків лінійно зростають зі збільшенням довжини виїмкової дільниці.

Дослідження деформаційних властивостей вугільних ціликів було виконано з урахуванням величини зближення покрівлі  
і підошви. Описана теоретична модель руйнування надштрекових вугільних ціликів при розвантаженні вуглепородного масиву, що 
вміщає виробки.

Визначено, що рівноважний стан вугільних ціликів забезпечується за однакової кількості питомих потенціалів деформацій  
і напружень до появи магістральних тріщин руйнування. З ростом відносної деформації вугільних ціликів при стисненні, коли ця 
рівність порушується, питома енергомісткість руйнування збільшується. Відзначено, що на відстані більше l > 10 м позаду очисного 
вибою настає втрата стійкості вугільних ціликів. В результаті дії зовнішніх сил, зміна обсягу і форми вугільних ціликів викликає ін-
тенсифікацію процесу конвергенції бічних порід на контурі відкатних штреків по довжині виїмкової дільниці і веде, з певною часткою 
ймовірності, до погіршення стійкості виробок.

Отримані результати досліджень можна використовувати при обґрунтуванні вибору способу охорони відкатних штреків на плас-
тах крутого падіння. Це дозволить здійснити своєчасне відпрацювання запасів шахтного поля і підвищити безпеку робіт. Рекомен-
дується відмовитися від способу охорони відкатних штреків ціликами вугілля.

Ключові слова: гірничий тиск, відкатний штрек, вугільний целік, деформації, вуглепородний масив, покрівля.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЗМІНИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ВОГНЕТРИВКИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕПЛОВИХ 
АГРЕГАТІВ В ПРОЦЕСІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ (с. 81–92)

П. В. Трет’яков, А. А. Топоров, О. Є. Алексєєва, О. Д. Костіна, В. М. Боровльов

Умови експлуатації теплових агрегатів для переробки сировинних матеріалів викликають виникнення дефектів вогнетривких еле-
ментів з поступовим їх накопиченням, що призводить до зміни технічного стану. Велика кількість дефектів, їх розвиток та досягнення 
критичних значень призводить до складнощів при моделюванні фізичних процесів зміни технічного стану вогнетривких елементів.

В роботі досліджено механізм виникнення, розвитку та накопичення дефектів у вогнетривких елементах та процесів кумулятив-
ного накопичення пошкоджень та створено ймовірнісну модель їх деградації. Модель побудована з використанням ланцюгів Маркова 
та описує послідовності зміни станів пошкодженості вогнетривкого елементу та ймовірності переходів між цими станами. На основі 
статистичних даних про зміну стану пошкодженості модель дозволяє оцінити ймовірність досягнення дефектом критичного стану 
після заданої кількості циклів навантаження. Відмінністю моделі є можливість її застосування як до окремих дефектів, так і до вог-
нетривких елементів, на яких виникають та розвиваються дефекти, а також до агрегатів, де встановлено такі вогнетривкі елементи.

Встановлено основні закономірності зміни технічного стану вогнетривких елементів коксових печей: розподілення тріщин ви-
значеної довжини відповідно до кількості циклів пічовидач; ймовірність утворення тріщини критичної довжини на певний момент 
експлуатації; залежності ймовірності відмови вогнетривкого елемента від заданої кількості циклів пічовидач.

На основі результатів проведеного моделювання для запобігання деградації вогнетривких елементів запропоновано проводити 
зміцнення структури поверхневого шару вогнетривкого елемента методом холодного газодинамічного напилення, розміщення за-
кладних елементів, які будуть зупиняти розвиток дефектів, та складати графіки гарячих ремонтів на основі визначених за моделю-
ванням термінів досягнення дефектами критичних величин.

Ключові слова: вогнетривкий елемент, тріщина, зміна технічного стану, ймовірнісна модель, ланцюги Маркова.
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ОЦІНКА РОЗВИТКУ УШКОДЖЕНЬ І ЧАСУ НАСТАННЯ ВІДМОВИ РІЗАЛЬНИХ ПЛАСТИН ІЗ ТВЕРДИХ 
СПЛАВІВ І НАДТВЕРДИХ КОМПОЗИТІВ МЕТОДАМИ ХЕМОГРАФІІ (с. 93–102)

М. В. Загірняк, О. Ф. Саленко, М. О. Єлізаров, О. О. Ченчева, С. А. Клименко, Тарек Аль-Кураан, В. Т. Щетинін

Представлені результати теоретико-експериментальних досліджень, основаних на діагностиці структурних дефектів твердих 
сплавів та надтвердих композитів, які використовуються при виготовленні ріжучих інструментів, з метою контролю та прогнозування 
поступових та раптових відмов ріжучих пластин.

Контроль поверхні ріжучої пластини здійснюється, як правило, за допомогою мікроскопічного аналізу. Виявлення більш гли-
боких пошкоджених структур може бути виконано за допомогою методу хемографічної зйомки. Запропонований метод заснований 
на отриманні фотознімків окислювальних реакцій матеріалів надмалих концентрацій, що протікають на поверхні твердого тіла при 
термобаричному навантаженні.

Хемографія дозволяє фіксувати зони, де мікротріщини та мікродефекти, що зароджуються, готові активно розвиватися, що неод-
мінно призводить у майбутньому до макропошкодження та відмови в роботі.

Отримані в результаті дослідження хемографічні зображення пластини порівнюються з еталонним зображенням, що дає можли-
вість дати оцінку початковому дефектному стану матеріалу та спрогнозувати подальший період експлуатації пластин.

Критерієм наявних дефектів та недосконалостей структур є зміна індексів чорноти хемографічного зображення, мінімальне зна-
чення якого свідчить про мінімум структурних порушень та внутрішніх дефектів у досліджуваних матеріалах.

Отримані результати дозволяють запропонувати новий оригінальний метод контролю поверхні ріжучих пластин, який може бути 
легко реалізований у будь-якому механічному цеху, що робить його застосування цілком перспективним.
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