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идентификации и сверхпараметризации моделей.  
Другое  неудобство  в  подобном  моделировании  -  немасштабируемость  моделей  «черного 

ящика», т.е., необходимость сбора новых учебных данных в случае изменения объекта. Перс-
пективным  направлением  является  комбинация  приведенных  подходов  в  составе  гибридных 
моделей, позволяющая в значительной мере устранить вышеуказанные недостатки. 

Из изложенного можно сделать вывод о том, что основной задачей при синтезе энергоэф-
фективного управления технологическими процессами обогатительного производства является  
обоснование и разработка методов создания САР в условиях неполной и нечеткой информации 
об объекте управления, обеспечивающих необходимое качество ее обогащения в соответствии 
с текущими характеристиками перерабатываемого сырья, при максимальной производительно-
сти технологической линии и минимизации времени, в течение которого технологические агре-
гаты работают вне своих оптимальных характеристик.  

Для математического описания объекта управления в этих условиях целесообразно исполь-
зовать  стратегию  гибридного  моделирования,  которая  позволяет  использовать  преимущества 
как аналитического описания известных взаимосвязей, так и метода «черного ящика» для пред-
ставления трудноформализуемых составляющих. 

Выводы. Учитывая все указанные факторы, можно утверждать, что проблема применения 
технологий  искусственного  интеллекта  в  горном  деле  сейчас  является  относительно  новой  и 
весьма актуальной. В частности, это касается возможности использования нейронных сетей и 
нечеткой логики для управления технологическими процессами дробления-измельчения и обо-
гащения полезных ископаемых. 

Именно интеллектуальные системы за счет применения отдельных математических моделей 
мыслительной деятельности человека, обобщающих свойств,  встроенной нелинейности  и  адап-
тивности при обеспечении определенных условиях позволяют решать поставленные задачи. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННИХ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ 
 

Розглянуто вторинні енергоресурси, їх ефективність використання і перспектива розвитку на сьогодні. 
 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. У зв'язку зі збільшен-
ням вартості природного газу та електроенергії, зараз для металургійних підприємств України 
доцільно розглядати вторинні енергоресурси як джерело вирішення даних питань. Так як кіль-
кість  вторинних  енергетичних  ресурсів  велика,  тому  їх  використання  є  одним  із  важливих 
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напрямів економії ресурсів. Утилізація також пов’язана з капітальними з витратами що робить 
актуальним необхідність якісної  економічної  оцінки даної  утилізації  вторинних енергетичних 
ресурсів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Питання використання вторинних енергоресурсів як за-
собу  енергозбереження  знайшли  відображення  в  наукових  працях  вчених та  інженерів-
теплоенергетиків [1-6], що направлені на підвищення ефективності діяльності теплоенергетики, 
зменшення собівартості виробництва та енергозбереження в цілому. 

Постановка завдання. Дослідження  поняття  вторинних  енергоресурсів,  ефективність  їх 
використання на підприємствах та зниження собівартості продукції за рахунок зменшення вит-
рат на електричну енергію разом зі зменшенням викидів шкідливих речовин. 

Викладення матеріалу та результати. Вторинні енергетичні ресурси це енергетичний по-
тенціал продукції, побічних і проміжних продуктів, що утворюються в технологічних установ-
ках, який може бути частково або повністю використаний для енергопостачання. Раціональне 
їх використання є одним їх найбільших резервів економії палива, що сприяють зниженню па-
ливо-і енергоємності промислової продукції. Вторинні енергетичні ресурси можуть бути затре-
бувані безпосередньо без зміни виду енергоносія або зі зміною виду енергоносія шляхом виро-
блення тепла, електроенергії, холоду або механічної роботи в утилізаційних установках. По ви-
ду енергії вторинні енергетичні ресурси (ВЕР) діляться на горючі (паливні), теплові та надлиш-
кового тиску. Горючі ВЕР - побічні газоподібні продукти технологічних процесів, які можуть 
бути  використані  в  якості  енергетичного  або  технологічного  палива.  Теплові  ВЕР  -  фізична 
теплота основних і побічних продуктів, відхідних газів технологічних агрегатів, а так само си-
стем охолодження їх елементів. ВЕР надлишкового тиску - потенційна енергія газів, що вихо-
дять з технологічних агрегатів з надлишковим тиском, яке може бути використане інших видів 
енергії. 

Майже всі галузі народного господарства мають значну кількість паливних і теплових вто-
ринних енергетичних ресурсів, що займають значне місце в їх паливно-енергетичному балансі. 
Найбільшу кількість теплових вторинних енергоресурсів мають підприємства чорної і кольоро-
вої  металургії,  хімічної,  нафтопереробної  і  нафтохімічної  промисловості,  промисловості 
будівельних матеріалів, газової промисловості, важкого машинобудування. Саме в цих галузях 
широко використовується теплота високого, середнього та низького потенціалів. З майже 90 % 
теплоти  високого  потенціалу  (>  623  К):  близько  33  %  йде  на  плавку,  40  %  -  на  нагрівання  і 
близько 20% - на випал руд  і мінеральної сировини. Велика частина теплоти високого потен-
ціалу  забезпечується  за  рахунок  спалювання  різних  видів  палива  безпосередньо  в  техно-
логічних установках. 

Підприємства  важкого,  енергетичного  і  транспортного  машинобудування  України  мають 
великий  потенціал  вторинних  енергоресурсів  у  вигляді фізичної  теплоти відхідних  газів  мар-
тенівських, нагрівальних і термічних печей, вагранок, теплоти випарного охолодження печей, 
теплоти  відпрацьованої  пари  пресів  і  молотів.  Мають  вторинні  поновлювані  енергоресурси  і 
підприємства  інших  галузей  народного  господарства.  Тому  одним  з  найважливіших  завдань 
вдосконалення  будь-якої  галузі  є  виявлення  резервів  вторинних  енергетичних  ресурсів,  еко-
номічно і екологічно обґрунтоване їх використання для цілей виробництва та задоволення по-
треб  побутового  споживання.  Поряд  з  підвищенням  ефективності  використання  паливно-
енергетичних  ресурсів,  утилізація  вторинних  енергетичних  ресурсів  дозволяє  знизити  вплив 
енергопостачання й енергоспоживання на навколишнє середовище. Зокрема,  зменшується ви-
кид теплових відходів та шкідливих викидів в продуктах згорання. 

Використання  вторинних  енергоресурсів  є  одним  з  істотних  резервів  енергозбереження. 
Вихід вторинних енергоресурсів  залежить від параметрів, при яких протікає процес, його ре-
жиму та від конструкції обладнання. Кожна технологічна установка характеризується певним 
енергетичним ККД, який показує, яка величина підведеної до процесу енергії втрачається. На 
практиці  відбувається  постійна  боротьба  з  втратами,  використовуються  самі  різні  способи  їх 
скорочення, в тому числі організаційно-технічні, пов'язані з наладкою технологічних процесів і 
режимів роботи агрегатів, поліпшенням ізоляції технологічного обладнання, трубопроводів га-
рячої води, і пари. Один із шляхів зниження втрат - використання можливості повернення ча-
стини  втрат  енергії  безпосередньо  в  той  процес,  в  якому  вони  утворюються.  Численні  до-
слідження підтверджують енергетичну та  економічну ефективність регенерації  та рекуперації 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 35, 2013 140

енергії. Після цього залишаються тільки втрати, які за даною технологією при існуючому рівні 
розвитку техніки зменшити і уникнути не можна. Цю частину енергетичних втрат  і прийнято 
вважати вторинними енергоресурсами, які зазвичай поділяють на горючі, теплові та надлишко-
вого тиску. 

Понад 98 % загальної кількості горючих вторинних енергетичних ресурсів хімічної проми-
словості припадає на азотну, фосфорну і хлорне підгалузі. Горючі відходи маються на вироб-
ництвах  аміаку,  метанолу,  ацетилену,  капролактаму,  каустичної  соди,  жовтого  фосфору,  кар-
біду кальцію. Всі названі  горючі  вторинні  енергоресурси використовуються або можуть бути 
використані  в  якості  палива,  що  спалюється  в  технологічних  або  енергетичних  установках. 
Економічно  це,  безумовно,  доцільно,  так  як  витрати,  пов'язані  з  організацією  спалювання, 
наприклад  горючих газів,  становлять не більше 10-20 % від витрат на видобуток  і  транспорт 
первинного палива. Крім того, при  їх спалюванні відбувається знешкодження викидів в атмо-
сферу речовин від містяться в них токсичних і канцерогенних компонентів, що поліпшує еко-
логічну обстановку в районах розташування розглянутих виробництв. 

Велика економія природних енергоресурсів може бути отримана за рахунок утилізації вто-
ринних енергетичних ресурсів надлишкового тиску в чорній металургії  та в системах  газопо-
стачання. У даний час в Україні близько ¾ всіх доменних печей працюють під тиском 0,2 МПа і 
більше. Сумарний вихід доменного газу при цьому тиску досягає сотень тис.м3 / ч. До останнь-
ого  часу  перед  подачею  очищеного  доменного  газу  в  заводську  розподільну  мережу  його 
надлишковий  тиск  знижувався  в  спеціальних  дросельних  пристроях.  При  цьому  втрачалася 
значна кількість потенційної енергії газу. 

Розрахунки показують, що при тиску газів, перевищує атмосферне на 0,09 МПа і більше, 
при  існуючому  рівні  цін  на  паливо,  економічно  доцільно  утилізувати  цю  енергію.  Зокрема, 
спрацьовувати  надлишковий  тиск  доменного  газу  на  газорозширюючих станціях,  обладнаних 
спеціальними  газовими  утилізаційними  Безкомпресорні  турбінами  з  генераторами  для  вироб-
ництва електроенергії. 

Значні  резерви  потенційної  енергії  надлишкового  тиску  мають  газорозширюючі  станції 
природного газу, на яких здійснюється його дроселювання перед подачею в розподільну мере-
жу.  Обсяг  споживання  природного  газу  як  в  чорній  металургії,  так  і  в  цілому  по  народному 
господарству безперервно зростає. 

Найбільші труднощі виникають при вирішенні питань, пов'язаних з утилізацією теплових 
вторинних енергетичних ресурсів промисловості, які  обумовлені  великою різноманітністю по 
температурі, режиму їх видачі, виду і фізико-хімічними властивостями їх носія та іншими фак-
торами.  Деякі  з  них  не  використовуються,  оскільки  немає  відповідних  технічних  рішень  та 
обладнання  для  їх  утилізації  (або  обладнання  так  дорого,  що  робить  цей  захід  економічно 
невиправданим). 

Утилізація вторинних енергетичних ресурсів не  тільки  забезпечує економію палива,  але  і 
одночасно дозволяє вирішувати завдання підвищення продуктивності технологічних агрегатів, 
надійності  їх  роботи,  уловлювання  цінних  сировинних  компонентів,  скорочення  викидів 
шкідливих речовин в навколишнє середовища. Так, наприклад, у виробництві міді установка за 
відбивною піччю котла-утилізатора паропродуктивністю 20-26 т/год  і тиском 4,05 МПа забез-
печує річну економію палива близько 19 тис. т. у.п. При цьому додатково вловлюється близько 
320 т пилу, що містить мідь, і інші цінні компоненти. Те ж саме можна сказати про системи ви-
парного охолодження  елементів  шахтних,  відбивних  і  випалювальних  печей  і  конвертерів.  Їх 
застосування  приблизно  в  50  разів  скорочує  потребу  в  технічній  воді  і  в  2-3  рази  підвищує 
термін служби відповідного обладнання. 

З урахуванням даних обставин утилізація теплових вторинних енергоресурсів в кольоровій 
металургії стає економічно виправданою навіть там, де раніше вважалося неефективним. Теп-
лові вторинні енергоресурси нафтопереробної та нафтохімічної промисловості визначаються в 
основному ентальпією відхідних газів установок первинної переробки нафти. У промисловості 
будівельних  матеріалів  вторинні  енергоресурси  утворюються  при  випаленні  клінкеру  і  ке-
рамічних  виробів,  виробництві  скла,  виплавці  теплоізоляційних  матеріалів.  Їх  використання 
поки ще приділяється недостатня увага. При сумарному виході теплових вторинних енергетич-
них ресурсів, еквівалентних 1,0-1,5 сотень тисяч т у.п. в рік, їх утилізація з виробленням тепла 
не перевищує 15-17 %. У даний час котлами-утилізаторами обладнуються в основному великі 
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скловарні печі на заводах листового скла. У хімічній промисловості найбільш енергоємними є 
виробництва аміаку, хімічного волокна, синтетичної смоли, кальцинованої соди, фосфору, ме-
танолу, що споживають понад 70 % електроенергії і більше половини тепла, що витрачаються 
всією галуззю. Вихід теплових ВЕР по галузі в цілому досить великий і складає понад 1,0 млн т 
у.п./рік.  Теплові  вторинні  енергоресурси  значно  покривають  потреби  в  теплі  окремих  вироб-
ництв.  Так,  в  азотній  промисловості,  за  рахунок  вторинних  енергоресурсів  задовольняється 
більше 26 % потреби в теплі, в содової - більше 11 %. У питаннях утилізації вторинних енерге-
тичних ресурсів важливі техніко-економічні розрахунки.  

У даний час варіанти вирішення народногосподарських завдань насамперед повинні задо-
вольняти  умовам  соціально-економічної  ефективності  та  обов’язковому  дотриманні  еко-
логічних  вимог.  Економія  палива  залежить  від  напрямку  використання  вторинних  енергоре-
сурсів  і  схем  паливо-і  енергопостачання  підприємства.  При  їх  тепловому  напрямку  викори-
стання економія палива визначається шляхом зіставлення кількості тепла, отриманого від вико-
ристання цих енергоресурсів, з техніко-економічними показниками вироблення тієї ж кількості 
і тих же параметрів тепла в основних енергетичних установках. При силовому напрямку вико-
ристання вторинних енергоресурсів вироблення електроенергії (або механічної енергії) зістав-
ляється з витратами палива на вироблення електроенергії  (або механічної енергії) в основних 
енергоустановках. При визначенні економічної ефективності використання зіставляють варіан-
ти  енергопостачання,  які  задовольняють  потреби  даного  виробництва  у  всіх  видах  енергії  з 
урахуванням використання цих ресурсів, задовольняють ті ж потреби і без обліку використан-
ня. Основними показниками порівнянності цих варіантів служать: створення оптимальних (для 
кожного  з варіантів) умов  їх реалізації;  забезпечення однакової надійності  енергозбереження; 
досягнення необхідних санітарно-гігієнічних умов і безпеки праці; найменше забруднення нав-
колишнього середовища. Один з основних напрямків підвищення ефективності виробництва і 
використання енергетичних ресурсів в промисловості - збільшення одиничної потужності агре-
гатів, концентрація виробництва і створення укрупнених комбінованих технологічних процесів.  

Особливо це ефективно для технологічних процесів з великим виходом теплових вторин-
них  енергоресурсів,  тобто  для  підприємств  хімічної,  нафтопереробної,  целюлозно-паперової  і 
металургійної промисловості. Створення великих комбінованих виробництв дозволяє викори-
стовувати  вторинні  енергетичні  ресурси  одних  процесів  для  потреб  інших,  що  входять  в  за-
гальний комбінований комплекс. У міру збільшення витрат на видобуток палива і виробництва 
енергії зростає необхідність у більш повному використанні їх при перетворенні у вигляді горю-
чих газів, тепла нагрітого повітря і води.  

Висновки та напрямок подальших досліджень. Утилізація вторинних енергетичних ре-
сурсів  забезпечує  економію  палива  та  підвищує  продуктивність  технологічних  агрегатів, 
надійність  їх  роботи,  уловлювання  цінних  сировинних  компонентів,  скорочення  викидів 
шкідливих  речовин  в  навколишнє  середовище.  Економічна  ефективність  порівнюється  для 
варіантів,  що  задовольняють  цим  вимогам.  Приймається  найбільш  економічний  з  соціально 
ефективних та екологічно допустимих варіантів.  

Такий підхід має велике значення при вирішенні технічних проблем, зокрема, при виборі 
джерел  енергопостачання.  Екологічна  та  економічна  ефективність  використання  вторинних 
енергоресурсів  очевидна  -  це  збереження  невідновлюваного  палива,  зменшення  забруднення 
атмосфери,  поліпшення  умов  і  найголовніше  зниження  витрат  виробництва.  Хоча  утилізація 
вторинних  енергоресурсів  нерідко  пов'язана  з  додатковими  капітальними  вкладеннями  та 
збільшенням  чисельності  обслуговуючого  персоналу,  досвід  передових  підприємств  підтвер-
джує, що їх використання економічно дуже вигідно.  

Підвищення рівня утилізації вторинних енергетичних ресурсів забезпечує значну економію 
палива, істотно знижує собівартість продукції і що дуже важливо зменшує рівень забруднення 
навколишнього середовища тим самим покращуючи екологічних стан країни. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ДОБЫЧИ  
И ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД  
НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Приведен анализ зависимостей уровня энергозатрат при процессах бурения, взрывания, дробления и измельче-
ния, а также влияние качества дробления руды на производительность технологического оборудования. Предложено 
производить расчеты с использованием компьютерной программы, позволяющей комплексно моделировать техно-
логические процессы. 
 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Качество взрывной от-
бойки железных руд зависит от многих геолого-технических факторов и является определяю-
щим условием для формирования последующих процессов дробления и измельчения, что поз-
воляет формировать себестоимость горно-обогатительного производства в целом. В производ-
ственных условиях поточное определение кусковатости раздробленных взрывом пород ослож-
нено достаточно высокой трудоемкостью ee определения. Поэтому остается актуальным изуче-
ние влияния различных природных и технологических факторов на уровень на уровень каче-
ства взорванной горной массы и необходимость применения современного программного обес-
печения при расчетах параметров горных работ и их оптимизации. 

Анализ исследований и публикаций. Ранее проведенными исследованиями установлено, 
что самыми энергоемкими являются процессы среднего и мелкого дробления и, прежде всего, 
измельчения, удельный вес энергозатрат на которые составляет 94,2 %. Остальные 5,8 % зани-
мают энергозатраты на бурение скважин 0,4 %, взрывное разрушение массива 4,9 %, механиче-
ское крупное дробление 0,5 % [1]. Из приведенного видно, что весь процесс рудоподготовки по 
фактическим  энергозатратам  основывается  на  дорогостоящем  механическом  дроблении  и  из-
мельчении. Следовательно, на взрывную отбойку массива ранее (в 80-х годах прошлого века) 
считалось целесообразно возложить задачу максимального увеличения выхода готового класса 
на стадиях среднего и мелкого дробления, ликвидируя стадию крупного дробления вообще. 

Кроме того, при улучшении качества дробления руды взрывом увеличивается производи-
тельность  технологического  оборудования  на  погрузочно-транспортных  операциях  и  измель-
чении руды в мельницах, что должно привести к снижению себестоимости производства кон-
центрата. Следует отметить, что с того времени прошло более 30 лет, произошли весьма суще-
ственные изменения прежде всего в области буровзрывных работ включающие эмульсионные и 
водонаполненные  взрывчатые  вещества  ВВ,  новые  средства  взрывания,  высокую  обводнен-
ность отбиваемого массива [2]. 

Постановка заданий. При  наличии  множества  геолого-технических  и  технологических 
факторов  для  формирования  вариантов  производственных  процессов  добычи  и  переработки 
железных руд целесообразно использовать математический аппарат комплексного моделирова-
ния  с  применением  информационных  технологий,  позволяющих  оптимизировать  параметры 
горных работ с учетом влияния разных факторов на качество дробления горной массы, и соот-
ветственно, себестоимость работ. Обоснование, разработка и апробация таких моделей являет-
ся основной целью данной статьи. 

Изложение материалов и результатов. Рудоподготовка  на  ГОКах  включает  следующие 
технологические процессы: взрывную отбойку, экскавацию, транспортирование, механическое 
дробление и измельчение. Для оптимизации технологических процессов добычи и обогащения 
железных руд при расчетах приняты следующие закономерности: 

Величина линии наименьшего сопротивления (ЛНС) [3,4] 
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