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The object of research is the technological process of in
creasing the service life of pointed cultivator shares of tillage 
machines through the use of a progressive method of vibration 
hardening. One of the most problematic areas is the inadequate 
study of the investigated technological process of restoring 
the working bodies of agricultural machines. In order to gain  
a deeper understanding of the process of vibration processing 
of the material of these machine parts during their restoration, 
it is necessary to conduct further experimental studies.

In the course of the study, it has been found that the use 
of vibration deformation of the surface layer of the material of 
parts contributes to an increase in their resource. The optimal 
parameters of vibration hardening of the cutting elements 
of the cultivator shares of tillage machines have been deter
mined, which makes it possible to increase their durability. 
The main parameters of vibration hardening are revealed: the 
vibration amplitude of the processing tool is 0.75 mm; vibra
tion frequency – 1400 min–1; hardening time – 30 s.

As a research result, the assessment of the change in linear 
wear along the width of the cutting element of the cultivator 
duckfoot of tillage machines was carried out. In cultivators 
with tines restored by welding angle plates made of 45 steel 
(GOST 10502013, GB 69988), sormite surfacing and vibra
tion hardening, the linear wear rate by weight of cutting ele
ments is 35–43 % less than in new tines. A study of changes in 
the wear of the cutting edge of cultivator shares was carried out, 
which, when restored by welding corner plates made of steel 45 
(GOST 10502013, GB 69988), surfacing with sormite and 
vibration hardening, is 1.57–1.68 times less than in new shares.

In comparison with existing technologies, the developed 
technology provides a reduction in the wear of cutting ele
ments by 10–17 %, in comparison with new ones made of 
65G steel (GOST 149592016, GB 1222). The coefficient  
of technical utilization of the cultivator with tines restored 
according to the developed technology, in comparison with 
the new ones, is 1.07 times higher.

Keywords: vibrations, linear wear, cultivator share, cut
ting edge, tillage machines, vibration hardening.
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The object of research is a mathematical model describ
ing the movement of a robot with five degrees of freedom for  
a warehouse. The work was aimed at analyzing the kinematic 
structure of the manipulator, on the basis of which the base and 
local coordinate systems were selected, as well as further for
malized recording of the kinematic equations in matrix form.  
It is noted that one of the most problematic places is that the 
algorithms for controlling the robot most often contain local 
rules for the interaction of robots between themselves and the 
external environment, and emergent behavior is manifested as 
a result of the application of these rules, which does not have 
a formal description. Therefore, it is important to modernize 
the models describing the motion of a robot with five degrees 
of freedom for a warehouse. Using the matrix method, the se
quence of constructing coordinate systems is described and its 
mathematical description is given, which will make it possible 
to eliminate this drawback in the future. The computer imple
mentation of the developed algorithms was carried out using 
methods for processing matrix data structures. The principle 
of constructing a kinematic model of a robot is presented, with 
the help of which the main coordinate transformation matri
ces are obtained for robot with five degrees of freedom, and 

the possibility of taking into account the size of the gaps in the 
joints is shown. The resulting model is obtained, which is pro
posed for use in building control algorithms for a robot with 
an automatic gap selection, as well as in robot calibration.  
This is due to the fact that the proposed model has a number 
of features, in particular, the basic coordinate system and the 
coordinate system of each link of robot with five degrees of 
freedom are taken into account. This makes it possible to 
obtain the values of the indicators for the projection of the 
robot position vector in the initial state, in the rotation of the 
fourth link at a welldefined angle and in the case of a verti
cally straightened manipulator. Compared to similar known 
studies, this provides advantages such as minimizing errors  
in position, speed and motion accuracy.

Keywords: robot control algorithm, degrees of freedom, 
orthonormal coordinate system, DenavitHartenberg trans
formations.
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The object of research is the fuel gas system of a gas 
turbine engine. The study of the use of secondary energy 
resources of the gaspumping unit at the compressor station 
of the main pipeline has been carried out. The work of a gas 
turbine engine, including the work of the fuel gas system, 
is considered. The main drawback of the fuel gas system is 
revealed – ineffective use of excess gas pressure. An infor
mational analysis of the options that eliminate the identified 
drawback is carried out. It is shown that in order to eliminate 
the disadvantage, it is advisable to use a turboexpander at 
the compressor station to utilize the excess pressure of the 
fuel gas. It is also shown that the operation of a fuel gas tur
boexpander to drive an additional air compressor as part of  
a gas turbine engine is impractical. An expandergenerator set 
with the generation of additional electricity at the compres
sor station is recommended for use.

Modeling the operation of the utilization system made 
it possible to recommend constructive proposals for its im
provement. A schematic diagram of a system for the complex 
utilization of excess pressure of fuel gas and heat of combus
tion products from the operation of a gas turbine engine is 
proposed. The system of complex utilization includes parts
generator unit, heat exchanger for cooling process gas and 
heat exchanger for firing gas. Regenerative heating of fuel gas 
up to 250 °С reduces energy consumption for heating it up to 
the ignition temperature.

A model of a robot installation of the type GPU 16/561.44  
(Ukraine) is carried out. It is determined that when a compo
nent engine of the J59 (Ukraine) type with a shaft power of 
16 MW operates, it is possible to additionally receive 102 kW 
of electricity and save 64 m3/h of fuel gas. It is revealed that 
the subcooling of the process gas does not play a significant 
role in reducing energy consumption during its transporta
tion. It is recommended to use the process gas to heat the 
cold fuel gas stream downstream of the turboexpander to 
positive temperatures. The integrated utilization system is 
not a simple connection of an expandergenerator set and two 
heat exchangers along the flow of the fuel gas. As a result of 
its operation, a significant reduction in the consumption of 
fuel gas and electricity is achieved. The disadvantages that 
hinder the implementation of a comprehensive disposal sys
tem are identified. This is the use of equipment for generating 
electricity at a compressor station. It is uncharacteristic for 
the operation of the station and requires additional qualifica
tions in service. It is also required that the characteristics of 
industrial expandergenerator sets correspond to the fuel gas 
consumption of a gas turbine engine.

Keywords: fuel gas, gas turbine engine, disposal system, 
overpressure, thermal emissions, expander.
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The object of research is the electrical complex for the 
preparation of thermal energy at the enterprise. The electro
technical complex is a heat supply unit that provides thermal 
energy to the building of the enterprise for the needs of heat
ing, ventilation and hot water supply. One of the identified 
shortcomings of this facility is the overconsumption of energy 
resources for heating, caused by the lack of the ability to con
trol consumption. Modernization of heat points and equip
ping them with automation means will provide quantitative 
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and qualitative control of the heat carrier depending on the 
outside air temperature.

In the course of the study, the method of statistical data 
analysis was used to analyze the heat load of buildings for 
heating, ventilation and hot water supply, and the distri
bution of heat loads by the temperature of the indoor air. 
Also, an improved discounted method for evaluating the 
effectiveness of investment projects was used when calculat
ing economic indicators and a method for calculating heat 
consumption for heating according to aggregated indicators 
when determining energy consumption for heating.

On the basis of the analysis of the heat load and a certain 
structure of its distribution according to the temperature 
of the internal air, it was found that more energy resources 
are consumed for heating. The largest consumer is defined 
as a building with an internal temperature Tin = 16 °C. Cal
culations of the commercial attractiveness of the proposed 
technical solutions for buildings with an internal temperature 
Tin = 18 °C have confirmed the feasibility of their implemen
tation in terms of their payback, which does not exceed the 
period of 3.5 heated seasons.

Thanks to the modernization of heat points and the in
troduction of automated monitoring and regulation systems, 
optimal heat energy consumption will be ensured depending 
on the ambient temperature. Unlike other similar studies, the 
feasibility of introducing automated systems is determined 
by an improved discounted method, which allows not only 
to take into account the change in the value of money in the 
future, but also the required minimum percentage of thermal 
energy savings to break even projects.

Keywords: automation of heating units, load distribution, 
electrical complex, energy demand, efficiency assessment, 
discounted method.
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The object of research is the filtration processes of 
displacement of the oil phase under the influence of an 
injection well in a heterogeneous porous medium. It is pos
sible to evaluate and take into account the effect of reservoir 
hetero geneity on the distribution of reservoir pressure (and, 
consequently, on the intensity of the filtration process) using 
numerical modeling of filtration processes based on the piezo
electric equation. To solve the nonstationary anisotropic 
problem of piezoconductivity, it is proposed to apply the com
bined finiteelementdifference method of M. Lubkov, which 
makes it possible to take into account the inhomogeneous  
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distribution of permeability inside the anisotropic oilbearing 
formation and at its boundaries, and to adequately calculate 
the distribution of reservoir pressure. The use of the com
bined finiteelementdifference method allows to combine 
the advantages of the finiteelement method and the finite 
difference method: to model geometrically complex areas, to 
find the value at any point of the object under study. At the 
same time, the use of an implicit difference scheme when find
ing the nodal values of the grid provides high reliability and 
convergence of the results.

The simulation results show that the distribution of the 
pressure field between the production and injection wells 
significantly depends on their location, both in the isotropic 
landslide and in the anisotropic oilbearing reservoir. It is 
shown that the distance between the wells of more than 1 km 
levels out the effectiveness of the impact of the injection well 
on the oil filtration process. The influence of the permeability 
of the oil phase in the shear direction dominates the influence 
of the permeability in the axial directions (affects the pres
sure decrease by 4–9.5 %). In the case of a landslideisotropic 
reservoir, the wells should be located in the shear (diagonal) 
direction, which will provide the lowest level of drop in the 
average reservoir pressure (by 4 %).

Based on the information obtained, for the effective use 
of anisotropic lowpermeability formations, it is necessary to 
place production and injection wells in areas with relatively 
low anisotropy of the formation permeability, especially to 
avoid places with the presence of landslide permeability of 
the formation. The location of the wells is important so that, 
on the one hand, there is no blockage of oil from the side of 
reduced permeability, and on the other hand, rapid depletion 
of the formation from the side of increased permeability does 
not occur. And also the mutual exchange between the produc
tion and injection wells did not stop. When placing a system 
of production and injection wells in anisotropic formations of 
an oil field, it is necessary to carry out a systematic analysis of 
the surrounding anisotropy of the formations in order to place 
them in such a way that would ensure effective dynamics of 
filtration processes around these wells. Using the method 
used, it is possible to predict the impact of an injection well on 
the distribution of reservoir pressure in the reservoir.

Keywords: oilbearing reservoirs, anisotropic filtration 
processes, piezoconductivity equation, finite elementdiffe
rence method, reservoir pressure distribution.

References

1. Basniev, K. S., Dmitriev, N. M., Rozenberg, G. D. (2003). Nefte-
gazovaya gidromekhanika. Moscow: Institut kompyuternykh 
issledovanii, 479.

2. Lebedinets, I. P. (1997). Izuchenie i razrabotka neftyanykh mes-
torozhdenii s treschinovatymi kollektorami. Moscow: Nauka, 231.

3. Mischenko, I. T. (2015). Skvazhinnaya dobycha nefti. Moscow: 
RGU nefti i gaza im. I. M. Gubkina, 448.

4. Aziz, Kh., Settari, E. (2004). Matematicheskoe modelirovanie 
plastovykh sistem. Moscow: Institut kompyuternykh issledo
vanii, 416.

5. Blunt, M. J. (2001). Flow in porous media – porenetwork 
mo dels and multiphase flow. Current Opinion in Colloid & In-
terface Science, 6 (3), 197–207. doi: http://doi.org/10.1016/ 
s13590294(01)00084x 

6. Ertekin, T., AbouKassem, J. H., King, G. R. (2001). Basic applied  
reservoir simulation. Texas: Richardson, 421.

7. Сhen, Z., Huan, G., Ma, Y. (2006). Computational methods for 
multiphase flows in porous media. Philadelphia: Society for 

Industrial and Applied Mathematics, 521. doi: http://doi.org/ 
10.1137/1.9780898718942 

8. Shabro, V., TorresVerd n, C., Javadpour, F., Sepehrnoori, K. 
(2012). FiniteDifference Approximation for FluidFlow Simu
lation and Calculation of Permeability in Porous Media. Trans-
port in Porous Media, 94 (3), 775–793. doi: http://doi.org/ 
10.1007/s112420120024y 

9. Lubkov, M. V. (2016). Viazkopruzhni ta teplovi protsesy v heody-
namitsi (doslidzhennia v ramkakh variatsiinoi skincheno-element-
noi metodyky). Kyiv, 331.

10. Kanevskaya, R. D. (2003). Matematicheskoe modelirovanie 
razrabotki mestorozhdenii uglevodorodov. Moscow: Institut 
kompyuternykh issledovanii, 128.

11. Grattoni, C. A., Dawe, R. A. (1995). Anisotropy in pore structure 
of porous media. Powder Technology, 85 (2), 143–151. doi: http://
doi.org/10.1016/00325910(95)030163 

12. Chen, Z. (2005). Finite Element Methods and Their Applications. 
New York: Springer, 410.

13. Collet, O., Gurevich, B. (2013). Fluid dependence of anisot
ropy parameters in weakly anisotropic porous media. Geophysics,  
78 (5), 137–145. doi: http://doi.org/10.1190/geo20120499.1 

14. Shangaraeva, A. I., Shevchenko, D. V. (2015). Speed up of the oil 
saturation numerical algorithm for the planeparallel filtration. 
Applied Mathematical Sciences, 9, 7467–7474. doi: http://doi.org/ 
10.12988/ams.2015.510683 

15. Dekker, T. J., Abriola, L. M. (2000). The influence of field
scale heterogeneity on the infiltration and entrapment of dense 
nonaqueous phase liquids in saturated formations. Journal of 
Contaminant Hydrology, 42 (2-4), 187–218. doi: http://doi.org/ 
10.1016/s01697722(99)000923 

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.240260

IMPROVEMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES FOR 
MINING SOLID MINERAL RESOURCES

pages 41–45

Anatolii Novak, PhD, Associate Professor, Department of 
Organization and Production Automation, Technical Uni-
versity Metinvest Polytechnic, Mariupol, Ukraine, e-mail:  
Anatoliy.Novak@mipolytech.education, ORCID: https://orcid.org/ 
0000-0003-4852-3233

Eduard Fesenko, PhD, Associate Professor, Department of 
Organization and Production Automation, Technical University 
Metinvest Polytechnic, Mariupol, Ukraine, ORCID: https://
orcid.org/0000-0002-7641-642X

Yevhen Pavlov, PhD, Associate Professor, Department of Orga-
nization and Production Automation, Technical University Met-
invest Polytechnic, Mariupol, Ukraine, ORCID: https://orcid.org/ 
0000-0002-3662-0477

The object of research is the technological processes of 
the development of deposits and the extraction of solid mi
nerals by underground and openpit methods. The improve
ment of technological processes is achieved through the use 
of existing original technical solutions, which are currently 
advisable to use in practice. The work is aimed at increasing 
the efficiency of explosive energy use, improving the techno
logical processes of mining operations in coal mines and open 
pits of mining enterprises.

In the course of the study, an analysis of technical lite
rature on mining topics was used, a search for copyright 
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certificates for inventions and patents on the same topic was 
carried out. There was a search for innovative solutions that 
are expedient to apply at the present time. In the course of 
the analysis, the work shows ideas, methods of coal mining, 
systems for the development of coal seams, methods of de
struction of rocks, microbiological reclamation and other new 
technologies and devices. The most promising technologies 
have been proposed for indepth study, implementation and 
use in appropriate mining and geological conditions. The pro
posed technologies, for various reasons, have not yet found 
wide practical application at mining enterprises. Due to the 
application of the proposed technical solutions and technolo
gies in practice in the conditions of existing coal mines and 
open pits, significant economic, environmental and financial 
effects can be obtained.

This study was carried out in order to bring to a wide 
circle of specialists technical solutions that can contribute 
to a significant improvement in the technology of mining 
solid minerals, both in underground and openpit mining all  
over the world.

Keywords: systems of underground mining of coal seams, 
interference of blast waves, openpit mining.
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The object of this research is the hydrodynamics of the 
stationary layer of crushed cotton stalks. One of the most 
problematic areas is the influence of the physical and mecha
nical characteristics of the stationary layer of crushed cotton 
stalks on the hydrodynamics of filtration drying.

In the course of research, methods of physical and mathe
matical modeling are used. Sieve analysis is used to determine 
the granulometric composition of the polydisperse mixture  
of crushed cotton stalks.

The granulometric composition of the crushed stalks of 
cotton is determined and the graphical dependence of the 
percentage of each fraction is presented. The hydrodynamics 
of gas flow filtration through a stationary layer of crushed 
cotton stalks are experimentally investigated, and a graphi
cal dependence of pressure losses on the fictitious rate of gas 
flow filtration is presented. It is found that pressure losses in 
the stationary layer of crushed cotton stalks are parabolic, 
which indicates the influence of both inertial and viscous 
components on pressure losses. The unknown coefficients 
of the modified Ergun equation are determined on the basis  
of experimental data. The correlation dependence between 
the experimental and theoretically calculated values is pre
sented and it is shown that the maximum relative error is 
9.6 %, which is quite acceptable for practical calculations. 
The results of experimental studies are also presented in  
the form of a graphical dependence of the Euler number on the  
Reynolds number. Based on the generalization of the ex
perimental data, the calculated dependences are obtained 

in the form of dimensionless complexes, which describe the  
hydrodynamics of the gas flow filtration through a stationary 
layer of crushed cotton stalks. This makes it possible to pre
dict the energy costs for creating a differential pressure, with 
an accuracy sufficient for practical calculations. The ratio of 
the experimental values of pressure losses to the theoreti
cally calculated ones, depending on the Reynolds number, is 
graphi cally presented. It is shown that the maximum relative 
error does not exceed 8 %. The proposed generalizations of 
experimental data will make it possible to determine the  
energy consumption for creating a pressure drop at the design 
stage of the drying equipment, as well as to calculate the op
timal process parameters and predict its economic feasibility.

Keywords: cotton stalks, particle size distribution, poro
sity, pressure loss, stationary layer, fibrous particles.
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ МАШИН  сторінки 6–11

Дудніков А. А., Дудніков І. А., Дудник В. В., Михайліченко В. В., Бурлака О. А., Канивец О. В.

Об’єктом дослідження є технологічний процес підвищення терміну служби стрілчастих культиваторних лап ґрунтообробних 
машин за рахунок застосування прогресивного методу вібраційного зміцнення. Одним з найбільш проблемних місць є неналеж
не вивчення досліджуваного технологічного процесу відновлення робочих органів сільськогосподарських машин. З метою більш  
глибоких уявлень про процес вібраційної обробки матеріалу даних деталей машин при їх відновленні необхідне проведення подаль
ших експериментальних досліджень.

В ході дослідження встановлено, що використання вібраційного деформування поверхневого шару матеріалу деталей сприяє 
підвищенню їх ресурсу. Визначено оптимальні параметри вібраційного зміцнення ріжучих елементів культиваторних лап ґрунтоо
бробних машин, що дозволяє підвищити їх довговічність. Виявлено основні параметри вібраційного зміцнення: амплітуда коливань 
обробного інструменту – 0,75 мм; частота коливань – 1400 хв–1; час зміцнення – 30 с.

В результаті дослідження проведено оцінку зміни лінійного зносу по ширині ріжучого елемента стрілчастих культиваторних 
лап ґрунтообробних машин. У культиваторів з лапами, відновленими приварюванням кутових пластин зі сталі 45 (ГОСТ 10502013,  
GB 69988), наплавленням сормайтом і вібраційним зміцненням, величина лінійного зносу по масі ріжучих елементів менше на 
35–43 %, ніж у нових лап. Проведено дослідження зміни зносу ріжучої кромки культиваторних лап, яка при відновленні при
варюванням кутових пластин зі сталі 45 (ГОСТ 10502013, GB 69988), наплавленням сормайтом і вібраційним зміцненням,  
в 1,57–1,68 рази менше, ніж у нових лап.

У порівнянні з існуючими технологіями, розроблена технологія забезпечує зниження зносу ріжучих елементів на 10–17 %,  
в порівнянні з новими зі сталі 65Г (ГОСТ 149592016, GB 1222). Коефіцієнт технічного використання культиваторного агрегату  
з лапами, відновленими за розробленою технологією, в порівнянні з новими, в 1,07 рази вище.

Ключові слова: вібраційні коливання, лінійний знос, культиваторна лапа, ріжуча кромка, ґрунтообробні машини, вібраційне зміцнення.
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СТВОРЕННЯ МОДЕЛІ РУХУ РОБОТА С П’ЯТЬМА СТУПЕНЯМИ СВОБОДИ ДЛЯ СКЛАДСЬКОГО 
ПРИМІЩЕННЯ  сторінки 12–17

Швець В. С., Ткачов В. В.

Об’єктом дослідження є математична модель, що описує рух робота з п’ятьма ступенями свободи для складського приміщення. 
Робота була направлена на аналіз кінематичної структури маніпулятора, на основі якого було обрано базову та локальні системи 
координат, а також подальше проведення формалізованого запису рівнянь кінематики в матричному вигляді. Зазначено, що одним  
з найбільш проблемних місць є те що, алгоритми управління роботом найчастіше містять локальні правила взаємодії роботів між со
бою та зовнішнім середовищем, а емерджентна поведінка, що виявляється в результаті застосування цих правил, не має формального 
опису. Тому важливим є модернізація моделей, що описують рух робота з п’ятьма ступенями свободи для складського приміщення.  
За допомогою матричного методу описано послідовність побудови систем координат та наведено його математичний опис, що доз
волить в перспективі усунути даний недолік. Комп’ютерна реалізація розроблених алгоритмів проводилася з використанням методів 
обробки матричних структур даних. Представлено принцип побудови кінематичної моделі робота, за допомогою якого отримано ос
новні матриці перетворення координат робота з п’ятьма ступенями свободи, показана можливість обліку величини зазорів в суглобах. 
Отримано результуючу модель, яка пропонується для використання при побудові алгоритмів управління роботом з автоматичним 
вибором зазору, а також при калібруванні робота. Це пов’язано з тим, що запропонована модель має ряд особливостей, зокрема, вра
ховуються базова система координат і система координат кожної ланки робота з п’ятьма ступенями свободи. Завдяки цьому забезпе
чується можливість отримання значень показників для проекції вектору положення робота в початковому стані, в повороті четвертої 
ланки на чітко визначений кут та у випадку вертикально випрямленого маніпулятора. У порівнянні з аналогічними відомими дослі
дженнями, це забезпечує такі переваги, як мінімізацію помилок по положенню, швидкості та точності руху.

Ключові слова: алгоритм управління роботом, ступені свободи, ортонормована система координат, перетворення ДенавітаХартенберга.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ЕНЕРГО- І РЕСУРСОЗБЕРЕЖЕННЯ АГРЕГАТУ ДЛЯ ПЕРЕКАЧУВАННЯ ГАЗУ  сторінки 18–24

Кологривов М. М., Бузовський В. П.

Об’єктом дослідження є система паливного газу газотурбінного двигуна. Проведено дослідження використання вторинних 
енергетичних ресурсів газоперекачувального агрегату на компресорній станції магістрального трубопроводу. Розглянуто роботу 
газотурбінного двигуна, в тому числі робота системи паливного газу. Виявлено основний недолік роботи системи паливного газу – 
неефективне використання надлишкового тиску газу. Проведено інформаційний аналіз варіантів, які усувають виявлений недолік. 
Показано, що для усунення недоліку на компресорній станції доцільно використовувати турбодетандер утилізації надлишкового 
тиску паливного газу. Також показано, що робота турбодетандера паливного газу для приводу додаткового повітряного компресора  
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в складі газотурбінного двигуна недоцільна. Рекомендовано до застосування детандергенераторний агрегат з виробленням додатко
вої електроенергії на компресорній станції.

Моделювання роботи системи утилізації дозволило рекомендувати конструктивні пропозиції для її удосконалення. Запропонова
но принципову схему системи комплексної утилізації надлишкового тиску паливного газу та теплоти продуктів згоряння від роботи 
газотурбінного двигуна. Система комплексної утилізації включає детандергенераторний агрегат, теплообмінник підохолодження 
технологічного газу та теплообмінник підігріву паливного газу. Регенеративний підігрів паливного газу до 250 °С знижує витрати 
енергії для його підігріву до температури займання. 

Проведено моделювання роботи установки типу ГПУ 16/561,44 (Україна). Визначено, що при роботі комплектуючого дви
гуна типу ДЖ59 (Україна) з потужністю на валу 16 МВт можливо додатково отримувати 102 кВт електроенергії та економити  
64 м3/год паливного газу. Виявлено, що підохолодження технологічного газу не відіграє суттєвої ролі в зниженні енерговитрат при 
його транспортуванні. Рекомендовано використовувати технологічний газ для нагріву холодного потоку паливного газу після турбо
детандера до позитивних температур. Система комплексної утилізації не є простим з’єднанням детандергенераторного агрегату та 
двох теплообмінників по ходу потоку паливного газу. В результаті її роботи досягається істотне зниження споживання паливного газу 
та електроенергії на станції. Названі недоліки, які перешкоджають впровадженню системи комплексної утилізації. Це застосування 
на компресорній станції обладнання для отримання електроенергії. Воно є нехарактерним для роботи станції та вимагає додаткової 
кваліфікації в обслуговуванні. Також потрібна відповідність характеристик промислових детандергенераторних агрегатів витраті 
паливного газу газотурбінного двигуна.

Ключові слова: паливний газ, газотурбінний двигун, система утилізації, надлишковий тиск, теплові викиди, детандер.
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ ПРИГОТУВАННЯ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ В УМОВАХ 
ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА  сторінки 25–32

Чеботарьова Є. О., Перекрест А. Л.

Об’єктом дослідження є електротехнічний комплекс приготування теплової енергії на підприємстві. Електротехнічний комплекс 
представляє собою теплові пункти, що забезпечують тепловою енергією будівлі підприємства для потреб опалення, вентиляції та 
гарячого водопостачання. Одним з виявлених недоліків даного об’єкту є перевитрати енергоресурсу на опалення, що викликана 
відсутністю можливості керування споживанням. Модернізація теплових пунктів та оснащення їх засобами автоматизації дозволять 
забезпечити кількісноякісне керування теплоносієм в залежності від температури зовнішнього повітря.

В ході дослідження використовувався метод статистичного аналізу даних при аналізі теплового навантаження будівель за опален
ням, вентиляцією та гарячим водопостачанням, та розподілу теплових навантажень за температурою внутрішнього повітря. Також ви
користовувалися удосконалений дисконтований метод оцінки ефективності інвестиційних проєктів при розрахунку економічних по
казників та методика розрахунку витрат тепла на опалення за укрупненими показниками при визначенні енергопотреби на опалення.

На основі проведеного аналізу теплового навантаження та визначеної структури його розподілу за температурою внутрішньо
го повітря з’ясовано, що найбільше витрат енергоресурсів приходиться на опалення. Найбільшим споживачем визначено будівлі  
з внутрішньою температурою Твн = 16 °С. Проведені розрахунки комерційної привабливості пропонованих технічних рішень для бу
дівель з внутрішньою температурою Твн = 18 °С підтвердили доцільність їх впровадження з точки зору їх окупності, яка не перевищує 
термін 3,5 опалюваних сезонів.

Завдяки модернізації існуючих теплових пунктів і впровадженню автоматизованих систем моніторингу та регулювання буде 
забезпечено оптимальне споживання теплової енергії в залежності від температури зовнішнього середовища. На відміну від інших 
аналогічних досліджень, доцільність впровадження автоматизованих систем визначається удосконаленим дисконтованим методом, 
що надає можливість не тільки врахувати зміну вартості грошей у майбутньому, а і необхідний мінімальний відсоток економії тепло
вої енергії для беззбитковості проєктів. 

Ключові слова: автоматизація теплових вузлів, розподіл навантаження, електротехнічний комплекс, енергопотреба, оцінка ефек
тивності, дисконтований метод.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕОДНОРІДНОГО РОЗПОДІЛУ ПРОНИКНОСТІ НА ПРОЦЕСИ ВИТІСНЕННЯ 
НАФТОВОЇ ФАЗИ  сторінки 33–40

Лубков М. В., Захарчук О. О., Дмиренко В. І., Петраш О. В.

Об’єктом дослідження є фільтраційні процеси витіснення нафтової фази під дією нагнітальної свердловини в неоднорідному 
пористому середовищі. Оцінити та врахувати вплив неоднорідності пласта на розподіл пластового тиску (а отже, на інтенсивність 
фільтраційного процесу) можна за допомогою чисельного моделювання фільтраційних процесів на основі рівняння п’єзопровідності. 
Для розв’язку нестаціонарної анізотропної задачі п’єзопровідності пропонується застосувати комбінований скінченоелементноріз
ницевий метод Лубкова М. В., що дозволяє враховувати неоднорідний розподіл проникності всередині анізотропного нафтоносного 
пласта та на його межах, та адекватно розраховувати розподіл пластового тиску. Застосування комбінованого скінченоелементноріз
ницевого методу дозволяє поєднувати переваги скінченоелементного методу та методу скінчених різниць: моделювати геометрично 
складні області, знаходити значення в будьякій точці досліджуваного об'єкта. При цьому застосування неявної різницевої схеми при 
знаходженні вузлових значень сітки забезпечує високу надійність та сходимість результатів.

Результати моделювання показують, що розподіл поля тиску між видобувною та нагнітальною свердловинами суттєво залежить 
від їх розташування, як у зсувноізотропному, так і у анізотропному нафтоносному пласті. Показано, що відстань між свердловинами 
більше 1 км нівелює ефективність впливу нагнітальної свердловини на фільтраційний процес нафти. Вплив проникності нафто
вої фази у зсувному напрямку домінує над впливом проникності у осьових напрямках (впливає на зниження тиску на 4–9,5 %).  
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У випадку зсувноізотропного пласта свердловини слід розташовувати у зсувному (діагональному) напрямку, що забезпечить най
менший рівень падіння середнього пластового тиску (на 4 %).

Виходячи з отриманої інформації, для ефективного використання анізотропних слабопроникних пластів необхідно розміщувати 
видобувні та нагнітальні свердловини в областях з відносно низькою анізотропією проникності пласта, особливо уникати місць із 
наявністю зсувної проникності пласта. Важливе таке розташування свердловин, щоб з однієї сторони не відбувалось блокування 
нафти з боку пониженої проникності, а з іншої сторони не відбувалось швидке виснаження пласта з боку підвищеної проникності. 
А також не припинявся взаємний обмін між видобувною та нагнітальною свердловинами. При розміщенні системи видобувних та 
нагнітальних свердловин у анізотропних пластах нафтового родовища необхідно проведення системного аналізу навколишньої ані
зотропії пластів з метою такого їх розміщення, яка б забезпечувала ефективну динаміку процесів фільтрації навколо цих свердловин. 
За допомогою використаного методу можна спрогнозувати вплив нагнітальної свердловини на розподіл пластового тиску в пласті.

Ключові слова: нафтоносні пласти, анізотропні фільтраційні процеси, рівняння п’єзопровідності, скінченоелементнорізницевий 
метод, розподіл пластового тиску.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ВИДОБУВАННЯ ТВЕРДИХ КОРИСНИХ КОПАЛИН  сторінки 41–45

Новак А. І., Фесенко Е. В., Павлов Є. Є.

Об’єктом дослідження є технологічні процеси розробки родовищ і видобування твердих корисних копалин підземним та відкри
тим способами. Вдосконалення технологічних процесів досягається шляхом застосування наявних оригінальних технічних рішень, 
які доцільно в даний час використовувати на практиці. Робота направлена на підвищення ефективності використання енергії вибуху, 
вдосконалення технологічних процесів видобувних робіт на вугільних шахтах та кар’єрах гірничих підприємств.

В ході дослідження використовувався аналіз технічної літератури з гірничедобувної тематики, здійснювався пошук авторських 
свідоцтв на винаходи та патенти з цієї ж тематики. Відбувався пошук інноваційних рішень, які доцільно застосувати у теперішній час. 
В процесі проведеного аналізу в роботі показано ідеї, способи видобутку вугілля, системи розробки вугільних пластів, способи руй
нування гірських порід, мікробіологічної рекультивації та інших нових технологій та пристроїв. Найбільш перспективні технології 
запропоновані до поглибленого вивчення, впровадження та використання у відповідних гірничогеологічних умовах. Запропоновані 
технології з різноманітних причин поки що не знайшли широкого практичного застосування на гірничих підприємствах. Завдяки 
застосуванню запропонованих технічних рішень та технологій на практиці в умовах діючих вугільних шахт та кар’єрів може бути 
отримано значний економічний, екологічний та фінансовий ефекти.

Дане дослідження виконано для того, щоб довести до широкого кола фахівців підготовлені технічні рішення, які можуть сприяти 
суттєвому вдосконаленню технології видобування твердих корисних копалин, як на підземних, так і на відкритих гірничих роботах 
в усьому світі.

Ключові слова: системи підземної розробки вугільних пластів, інтерференція вибухових хвиль, відкрита розробка родовищ.

ALTERNATIVE AND RENEWABLE ENERGY SOURCES
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СТЕБЕЛ БАВОВНИКА (ГУЗА ПАЯ)  сторінки 46–51

Zagira Kobeyeva, Alisher Khussanov, Volodymyr Atamanyuk, Zoriana Hnativ, Botagoz Kaldybayeva, Dauren Janabayev

Об’єктом даного дослідження є гідродинаміка стаціонарного шару подрібнених стебел бавовника. Одним з найбільш проблемних 
місць є вплив фізикомеханічних характеристик стаціонарного шару подрібнених стебел бавовника на гідродинаміку фільтрацій 
ного сушіння.

В ході дослідження використовували методи фізичного та математичного моделювання. Для визначення гранулометричного 
складу полідисперсної суміші подрібнених стебел бавовника використовували ситовий аналіз. 

Визначено гранулометричний склад подрібнених стебел бавовника та представлено графічну залежність відсоткового вмісту 
кожної фракції. Експериментально досліджено гідродинаміку фільтрування газового потоку крізь стаціонарний шар подрібнених 
стебел бавовника та представлено графічну залежність втрат тиску від фіктивної швидкості фільтрування газового потоку. Встанов
лено, що втрати тиску в стаціонарному шарі подрібнених стебел бавовника мають параболічний характер, що свідчить про вплив на 
втрати тиску як інерційної, так і в’язкісної складових. На основі експериментальних даних визначено невідомі коефіцієнти модифіко
ваного рівняння Ергана. Представлено кореляційну залежність між експериментальними та теоретично розрахованими значеннями 
та показано, що максимальна відносна похибка становить 9,6 %, що є цілком прийнятно для практичних розрахунків. Результати 
експериментальних досліджень також представлені у вигляді графічної залежності числа Ейлера від числа Рейнольдса. На основі 
узагальнення експериментальних даних отримані розрахункові залежності у вигляді безрозмірних комплексів, які описують гідро
динаміку фільтрування газового потоку крізь стаціонарний шар подрібнених стебел бавовника. Це дає змогу прогнозувати енерге
тичні затрати на створення перепаду тисків, з достатньою для практичних розрахунків точністю. Графічно представлено відношення 
експериментальних значень втрат тиску до теоретично розрахованих залежно від числа Рейнольдса. Показано, що максимальна 
відносна похибка не перевищує 8 %. Запропоновані узагальнення експериментальних даних дозволять визначати затрати енергії для 
створення перепаду тисків на етапі проєктування сушильного обладнання, а також розрахувати оптимальні параметри процесу та 
прогнозувати його економічну доцільність.

Ключові слова: стебла бавовника, гранулометричний склад, порізність, втрати тиску, стаціонарний шар, волокнисті частинки.


