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лікації є: розглянуто тепломасообмін на макрорівні; вивчено можливості одержання розрахун-
кових залежностей з урахуванням найбільшої кількості факторів що впливають на тепломасоо-
бмінні процеси; встановлені співвідношення, що найбільше повно виражають картину  проце-
сів, що протікають. 

Вказаний підхід до проблеми створення методики розрахунків тепломасообміну в контакт-
ному апарату, як відомо, дозволяє підвищити загальну ефективність теплоенергетичних уста-
новок, теплових схем систем, пристроїв, установок утилізації тепла. 
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Мета. Виробництво залізної руди в світі протягом останніх років постійно зростає в зв'язку з ростом попиту, 

при цьому спостерігається тенденція до посилення концентрації виробництва. На тлі закриття дрібних рудників, 

великі виробництва розширили свої потужності.  Огляд і аналіз сучасного світового досвіду будівництва і експлуа-

тації шахт на крутопадаючих родовищах міцних руд дозволяє говорити про ряд характерних тенденцій у розвитку 

геотехнологій, які без сумніву можуть бути перенесені і адаптовані для гірничо-геологічних умов Васіновського 

родовища.  

Методи дослідження. При вирішенні поставленої задачі використовуються сучасні програмні комплекси для 

моделювання розвитку запроектованих рішень, з урахуванням взаємодій та явищ. Вони відрізняються способами 

завдання вихідних параметрів, та мають свої певні інструменти для аналізу отриманих результатів. 

                                                      
. Андрєєв Б.М., Бровко Д.В., Хворост В.В., Кононенко В.В., Романенко О.В., 2021 
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Наукова новизна. Актуальність даної роботи пов’язана із розв’язанням поставленої задачі. Її результатом є 

встановлення залежності річної продуктивності пускового комплексу за гірськими можливостями та за умови розк-

риття декількох покладів. Моделювання можливого розміру річного видобутку в залежності від стану, в якому пере-

буває підприємство. 

Практична значимість. Дослідження дають змогу оцінити можливу інтенсивність відпрацювання обсягів пі-

дземного видобутку на родовищі та спрогнозувати термін служби періоду відпрацювання розвіданих запасів. 

Результати. В роботі обґрунтовано  продуктивність гірничих підприємств, що адаптовані для гірничо-

геологічних умов Васіновського родовища. Встановлено річну продуктивність пускового комплексу за гірськими 

можливостями та за умови розкриття покладу Західний. Визначені умови збільшення можливої інтенсивності відп-

рацювання обсягу підземного видобутку на родовищі, а також недоліки розглянутих аналітичних методів визначен-

ня оптимальної потужності рудника. Вивчено вплив геометричних параметрів охоронного цілика, розташованого в 

межах Центрального покладу, на значення річної продуктивності пускового комплексу по даному покладу. 

Ключові слова: залізна руда, шахта, круто-падаюче родовище, гірничо-геологічні умови. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями. Виробничу потужність 

або продуктивність гірничих підприємств прийнято виражати в тонах корисної копалини, що 

видобувається, в рік. Тому її часто називають річним видобутком. Іноді продуктивність гірни-

чого підприємства додатково визначають кількістю річної продукції первинної переробки 

(концентрату, окатишів і ін.). 

Річна виробнича потужність (продуктивність) гірничого підприємства є одним з найважли-

віших показників. Вона впливає, на всі основні елементи гірничого підприємства, що діє або 

проектується: на розміри перетину, обсяг, конструкцію капітальних і підготовчих виробок, 

конструкцію і розміри технічних та адміністративних будівель і споруд, типи, потужність і кі-

лькість гірничих машин, що використовуються, на масштаб допоміжних цехів і служб, продук-

тивність збагачувальних фабрик, число робочих, інженерно-технічних працівників і службов-

ців, обсяг житлового та культурно-побутового будівництва та інші. [1]. Слід розрізняти також 

річну продуктивність гірничого підприємства, що проектується і діючого підприємства. 

Істотна відмінність з техніко-економічної точки зору в цих поняттях полягає в тому, що 

при проектуванні гірничого підприємства можна розглядати і оцінювати варіанти річної проду-

ктивності в досить широкому діапазоні значень, а потім вибирати з них найкращий. У цьому 

випадку завдання визначення річної продуктивності часто виявляється складним, вимагає гли-

бокого економічного аналізу та проектного опрацювання. 

На діючому підприємстві можливий розмір річного видобутку, як правило, зумовлює тех-

ніка, технологія, організація розробки, що застосовуються на ньому. Тут зазвичай виникає за-

вдання чи можливо і доцільно технічно та економічно збільшувати річний видобуток гірничого 

підприємства шляхом його реконструкції або зміни технології і організації робіт. Таке завдання 

в практиці доводиться вирішувати часто, так як нарощування виробничих потужностей гірни-

чого підприємства етапами, у міру промислового освоєння родовища і приросту його запасів, 

виявляється ефективним. На сьогоднішній день моделювання можливого розміру річного видо-

бутку, в залежності від стану в якому перебуває підприємство,  має не достатню вивченість.  

Аналіз досліджень і публікацій. Питанням щодо методів оцінювання ефективності підп-

риємства займались такі дослідники як М.І. Агошков, В.А. Симаков, Д.Р. Каплунов, В.А. Шес-

таков та інші автори [2-5]. 

Недоліком всіх розглянутих аналітичних методів визначення оптимальної потужності руд-

ника складається в тому, що визначається лише одиничне значення потужності, в той час як її 

значення практично рівноцінні в межах цілої області. Тому більш правильно вирішувати за-

вдання визначення оптимальної потужності рудника методом варіантів, при яких для кожного 

родовища вибирається кілька варіантів потужності рудника (в межах найбільш ймовірних зна-

чень), одним з яких приймається потужність рудника, максимальна по гірським можливостям. 

Для кожного значення потужності розрахунком встановлюються відповідні йому показники 

собівартості, питомих капіталовкладень і питомих приведених витрат і на основі порівняння 

результатів встановлюється оптимальний варіант з мінімумом приведених витрат. 

Постановка завдання. Метою дослідження є обґрунтування продуктивності гірничих під-

приємств, що адаптовані для гірничо-геологічних умов Васіновського родовища.  

Викладення матеріалу та результати. При розрахунку річної продуктивності необхідно 
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враховувати показники експлуатації родовища, максимально можливе річне зниження в поточ-

ному періоді, а також умови як найповнішого використання коштів виробництва, раціональний 

режим роботи, застосування ефективної технології та організації гірничодобувного підприємства, 

передовий досвід, що забезпечує дотримання вимог безпеки і правил технічної експлуатації [5]. 

Орієнтовна економічно доцільна річна продуктивність визначається за виразом, млн т/рік [6] 

   77,015,01,0 пгод БА  ,  (1) 

де Бп – запаси родовища, які плануються до відпрацювання, млн т. 

Орієнтовна річна продуктивність пускового комплексу при відпрацюванні покладів Захід-

ний і Центральний до гар.-100 м складе: 

Західний, млн т/рік 

  5,10,13,1915,01,0 77,0 годА ; 

Західний і Центральний, млн.т/рік 

  7,28,13,4315,01,0 77,0 годА . 

Орієнтовна річна продуктивність підземного рудника при відпрацюванні покладів Захід-

ний і Центральний до гар.-800 м складе, млн т/рік 

  6,101,78,25215,01,0 77,0 годА . 

Дана методика визначення значення річної продуктивності підземного рудника носить ем-

піричний характер, тому для остаточних розрахунків, річна продуктивність підземного рудника 

повинна бути визначена з урахуванням гірських можливостей. 

Річна продуктивність підземного рудника з урахуванням гірських можливостей [7, 8], а та-

кож показника інтенсивності експлуатації родовища (річного зниження) визначається за фор-

мулою [9], млн т/рік 
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де Sр – горизонтальна експлуатаційна площа рудного тіла в межах шахтного поля, м
2
; hв – річне 

зниження гірничих робіт, м; р – об'ємна вага руди в масиві, т/м
3
; kиз – коефіцієнт вилучення 

руди, частки од.; kу – поправочний коефіцієнт на кут падіння покладу, визначається за форму-

лою 606,00066,0  yk , де  - кут падіння покладу, град.; kм – коефіцієнт, що враховує 

вплив потужності рудного тіла, коливається від 0,6 до 1,25; Р, П – відповідно засмічення та 

втрати при видобутку руди, частки од. 

Відпрацювання родовища підземним способом в початковий період доцільно почати пус-

ковим комплексом на ділянці Західного і Центрального покладів з гір. -100 м системами з обва-

ленням руди і налягають порід. Висота поверху, по гірничо-геологічними умовами, з урахуван-

ням застосування потужної самохідної техніки, приймається рівною 100 м при довжині шахт-

ного поля покладів Західна - 3200 м і Центральна - 1400 м. Передбачувані до відпрацювання 

запаси Q в розглянутому поверсі відповідно за покладами складають 21,5 та 21,8 млн т. Рудні 

площі Центрального і Західного покладів для пускового комплексу складають, відповідно 

63991,41 і 62999,9 м
2
. 

Для забезпечення безпечних умов роботи, а також збереження денної поверхні частина за-

пасів Центральної ділянки не може бути відпрацьована системами з обваленням і залишається в 

ціликах (орієнтовно близько 20-40%). Їх відпрацювання можлива менш продуктивними систе-

мами із закладкою після освоєння потужностей пускового комплексу. Таким чином, видобувні 

пусковим комплексом запаси Центральної поклади становлять 13,1 ... 14,4 млн т, а рудні площі 

по гір. - 100м відповідно 38394,8 ... 51193,1 м
2
. 

Величина річного зниження за наявної експлуатаційної площі згідно [10, 11] може зміню-

ватися від 5 до 25 м. Дані значення характерні для рудників чорної металургії з застосуванням 

традиційних схем розтину, підготовки і технологічного обладнання. Аналіз світової практики, 

показує, що при використанні потужної вантажно-доставочної, прохідницької та бурової техні-

ки, величина річного зниження гірничих робіт зростає до 50 ... 70 м. Для пускового комплексу, 

враховуючи особливості періоду розвитку робіт, величина річного зниження приймається 15 м.  

Приймаємо в розрахунках середню об'ємну вагу руди  = 3,41 т/м
3
. Поправочний коефіці-
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єнт на кут падіння покладу складає 1,17, а коефіцієнт, що враховує вплив потужності рудного 

тіла згідно [5], приймається kм = 0,6. 

Таким чином, річна продуктивність підземного рудника за умовою можливої інтенсивності 

відпрацювання родовища складе: 

по Західному покладу, млн т/рік 

1,2
91,0

84,0
6,017,141,31590,62991 годА ; 

по Центральному покладу, млн т/рік 

6,1
91,0

84,0
6,017,141,31556,47993 годА . 

Звідси сумарна річна продуктивність пускового комплексу за умови розвитку гірничих робіт 

одночасно по Західному і Центральному покладах, може становити близько 3,7 млн т [12, 13]. 

Зміна величини річного зниження гірничих робіт, обумовлена технологічними факторами, 

тягне за собою зростання або зниження значення річної продуктивності пускового комплексу. 

Графіки залежності річної продуктивності пускового комплексу підземного рудника від вели-

чини річного зниження гірничих робіт наведені на рис 1. 

 

Рис. 1. Залежність зміни річної продуктивності пускового комплексу від річного зниження гірничих робіт, при 

25% запасах залишаються в цілинах Центральної частини покладу 

Вплив геометричних параметрів охоронного цілика, розташованого в межах Центрального 

покладу, на значення річної продуктивності пускового комплексу по покладам наведені на рис. 2. 

 

Рис. 2. Залежність зміни річної продуктивності пускового комплексу від процентного співвідношення запасів 

що залишаються в цілинах Центрального покладу, при річному зниження гірничих робіт 15 м 
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Для умов подальшого відпрацювання охоронних ціликів гор.-100 м, (варіант системи роз-

робки із закладкою [14]) графіки залежності річної продуктивності підземного рудника від річ-

ного зниження і параметрів охоронних ціликів наведені на рис. 3. 

Графік зміни річної продуктивності підземного рудника при одночасному відпрацюванні 

покладів Західний і Центральний з урахуванням повної та своєчасної підготовки робочих гори-

зонтів в залежності від річного зниження гірничих робіт представлений на рис. 4. 

З огляду на викладене вище, приймаємо річну продуктивність для підземної відпрацювання 

Васіновського родовища в початковий період його експлуатації Агод = 2,0…4,0 млн т. 

Обсяг підземного видобутку руди з урахуванням існування вертикального підйому може 

бути збільшений до значень, розрахованих за умовою можливої інтенсивності відпрацювання 

(4,0…10,0 млн т/рік). 

 

Рис. 3. Залежність зміни річної продуктивності при відпрацюванні охоронного цілика покладу Центральний від 

річного зниження гірничих робіт і процентного співвідношення запасів залишених в ціликах 

 

Рис. 4. Залежність зміни річної продуктивності при відпрацюванні родовища підземним способом до глибини 

800 м 

При цьому, період відпрацювання розвіданих до глибини 800 м запасів складе, років 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. Річна продуктивність пускового компле-

ксу за гірськими можливостями та за умови розкриття тільки покладу Західний становить бли-

зько 2,0 млн т. За умовою можливої інтенсивності відпрацювання обсяг підземного видобутку 

на родовищі може бути збільшений до 4,0 ... 10,0 млн т / рік. У цьому випадку термін служби 

періоду відпрацювання розвіданих до глибини 800 м запасів складе 17 ... 44 років. В подальшо-

му необхідно розглянути  можливості відпрацювання частини покладу Центральний в межах 

охоронного цілика системами із закладкою та  при цьому нарощувати інтенсивність відпрацю-

вання Васіновського родовища. 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ ГЕНЕРАЦІЇ АКТИВНОЇ ТА  

КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ НА СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ 

Мета. Метою статті є розробка моделі системи керування сонячною електростанцією за умов роботи її у відпо-

відності до вимог мережі та з врахування потреб споживача, яким постає оператор систем передачі електроенергії. 

Методи дослідження. Методи дослідження в даній роботі включають аналітичне дослідження систем генеру-

вання електроенергії від сонячного випромінювання та математичне моделювання генерування електроенергії. 

Наукова новизна. Вперше запропоновано систему керування, що дозволяє працювати сонячній електростанції 

за різних режимів роботи. Такі режими роботи включають в себе як стандартний режим на генерування максималь-

ної активної потужності за будь-яких умов, так і роботу у неоптимальному режимі за умов отримання замовлення на 

електроенергію від оператора систем передачі. Такими неоптимальними режимами є резервування активної енергії 

для компенсації коливання частоти, внаслідок динамічної зміни погодних умов, а також за підтримки немаксималь-

ного значення активної потужності при отриманні замовлення від споживача. Також система здатна працювати у 
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