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Отримані значення інтегрального показника дозволили побудувати моніторингову геопро-
сторову карту, яка дозволило візуалізувати процеси, що відбуваються у сфері використання 
земель, попереджувати негативні явища на регіональному рівні та своєчасно реагувати на них. 
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УДК 622.767.553 

А.О. ХРУЦЬКИЙ., канд. техн. наук, доц., М.О. ФРАНУЗО, аспірант  

Криворізький національний університет 

АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ПОВІТРЯНИХ СЕПАРАТОРІВ ДЛЯ ТОНКОДИСПЕРСНИХ 

МАТРЕРІАЛІВ  

Мета. Проведення аналізу та розширення відомої класифікації існуючих конструкцій сучасних повітряних се-
параторів для сухого поділу дисперсних матеріалів. Створення класифікації сучасного обладнання для пневматично-

го розділення та його подальший аналіз, дає змогу відділити оптимальний сепаратор, конструкція якого є найбільш 

перспективною для застосування при сухому поділі сировини та піддається збільшенню продуктивності за рахунок 

впровадження нових технічних рішень. 
Методи дослідження. У роботі використано аналіз та узагальнення досвіду відомих досліджень, розробок та 

конструкцій повітряних сепараторів, що випускаються серійно, аналіз їх відомих класифікацій та особливостей 

конструкцій. 

Наукова новизна. Визначено залежність ефективності розділення матеріалу від продуктивності розглянутих 
класів повітряних сепараторів, що випускаються серійно. Мінімальну продуктивність та ефективність поділу мають 

 
.© Хруцький А.О.., Франузо М.О., 2024 
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гравітаційні сепаратори, що використовують тільки дві сили. Використання відцентрової сили та активного ротору у 
конструкціях повітряних сепараторів забезпечують найвищі показники продуктивності, керованості процесом сепа-

рації, та ефективність розділення матеріалу.  

Практична значимість. Доповнено та розширено відому класифікацію конструкцій сучасних повітряних сепа-

раторів для сухого поділу дисперсних матеріалів. Запропоновано класифікація конструктивних елементів повітряних 
сепараторів на основі проведено аналізу відомих конструкцій та досвіду експлуатації. 

Результати. Визначено раціональні конструктивні особливості повітряних сепараторів, що дозволяють забез-

печити максимальну ефективність розділення, продуктивність та керованість процесом розділення, а саме викорис-

тання відцентрової сили, активного ротору та зони циркуляції. Видокремлено основну проблему класу відцентрових 
сепараторів, пов’язану з нестабільністю їх роботи в наслідок  перемішування (турбулізації) окремих потоків з різни-

ми швидкостями у зоні поділу, а також чутливості до зміни співвідношення повітря-тверде у матеріалі.  

Ключові слова: повітряні сепаратори, класифікація повітряних сепараторів, відцентрові повітряні сепаратори, 

гравітаційні повітряні сепаратори, каскадні повітряні сепаратори, повітряні сепаратори із псевдозрідженим шаром, 

інерційні повітряні сепаратори. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Гірничо-

збагачувальні підприємства, технологічний процес на яких, в основному, ґрунтується на техно-
логіях мокрого збагачення, розглядають можливість впровадження і технологій сухого збага-
чення мінеральної сировини. Застосування таких технологій є перспективним шляхом підви-
щення економічної ефективності переробки магнетитових руд за допомогою сухої магнітної 
сепарації тонкодисперсних матеріалів [4, 5]. 

Процес сухого збагачення є екологічно безпечнішим та економічно ефективнішим. Суттєва 
економія споживання технологічної води, відсутність необхідності фільтрації, згущення, вису-
шування продуктів збагачення та потреби у ставках шламонакопичувачах – далеко не повний 
перелік переваг технології сухого збагачення. Відповідно до означених переваг, запровадження 
сухого методу збагачення у гірничодобувній промисловості у подальшому дозволить відмови-
тися від будівництва великих збагачувальних фабрик, суттєво зменшить використання техно-
логічної води, спростить технологічні схеми збагачення, зменшить питомі капітальні та експлу-
атаційні витрати. 

У випадку застосування технології сухого збагачення важливого питання набуває процес 
сухої класифікації дисперсних матеріалів [3, 4]. Таке обладнання для поділу дисперсних мате-
ріалів широко застосовується у багатьох галузях промисловості, зокрема у металургійній, хімі-
чній, сільськогосподарский, енергетичній та ін.  

Основною перевагою пневматичної або повітряної сепарації є її висока ефективність поді-
лу (особливо для матеріалів з високим вмістом пилоподібної фракції). Повітряна сепарація ви-
користовується, коли механічне розділення є ускладненим для поділу дрібних порошків (менше 

100 мкм), але вона з успіхом використовується і для поділу матеріалів з частинками значно 
більшого розміру (1-25 мм) з можливістю зміни меж поділу вихідного продукту у процесі робо-
ти [7]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Суха або повітряна сепарація – найбільш екологічно чис-
тий та економічний процес. Сьогодні випускається широкий асортимент сепараторів сухого 
циклу, що працюють у ланцюзі з різноманітним обладнанням: циклонами, магнітними сепара-
торами сухого поділу, пиловловлювачами тощо. 

У відомих роботах [2, 6, 8, 11, 13] було запропоновано декілька варіанті класифікації повіт-
ряних сепараторів. Розглянемо найцікавіші з них. 

У роботі [13] пропонується систематизація конструкцій на основі використанням ними зон 
поділу, які розрізняються силами, шо використовуються для забезпечення поділу матеріалу. До 
того ж у роботі наведено класифікацію основних схем сепараторів, у якій узагальнено найваж-
ливіші особливості їх конструкції. Попри наведений розгорнутий огляд конструкцій, не для 
усіх типів сепараторів наведені переваги, недоліки та основні параметри. 

Грунтовний огляд існуючих конструкцій повітряних сепараторів, їх параметрів та особли-

востей роботи  наведено у роботі [11]. Слід зазначити, що автори, поряд з іншим, приділи бага-
то уваги опису конструкцій роторних відцентрових сепараторів, однак вони навели тільки кон-
струкції таких сепараторів з позначенням деяких їх параметрів та особливостей конструкції, 
приділивши недостатньо уваги перевагам та недолікам кожної конкретної конструкції.  
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У книзі [8] автор наводить класифікацію сепараторів за конструктивним виконанням, що 
складається з 5 типів. Автор навів опис особливостей конструкцій сепараторів кожного типу, 
відзначив переваги та недоліки та навів технічні характеристики моделей сепараторів того часу. 

У роботах [2, 6] охарактеризовано основні види повітряних сепараторів, але без узагаль-
нюючої класифікації. 

Постановка задачі. Аналіз та класифікація конструкцій сучасних повітряних сепараторів 
для сухого поділу дисперсних матеріалів.  

Викладення матеріалу та результати. Створення класифікації сучасного обладнання для 
пневматичного розділення сепарації та його подальший аналіз, дає змогу відділити оптималь-
ний сепаратор, конструкція якого є найбільш перспективною для застосування при сухому по-
ділі сировини та піддається збільшенню продуктивності за рахунок впровадження нових техні-
чних рішень. 

На основі розглянутих вище наукових робіт та аналізу конструкцій повітряних сепараторів, 

що випускаються серійно, було розроблено класифікацію елементів їх конструкцій (рис 1).  

 

Рис 1. Класифікація конструкцій повітряних сепараторів 

Перша класифікаційна ознака, яка є дуже важливою, це сили, що використовуються при 
розділені вихідного матеріалу. Загалом у конструкціях повітряних класифікаторів застосову-
ються 4 види сил для інтенсифікації поділу вихідного матеріалу. При чому у більшості конс-
трукцій використовуються що найменше дві з них. Чим більше сил застосовується, тим біль-

шою є продуктивність сепаратора. Але, як показує практика, найефективнішим є використання 
саме відцентрової сили, яка забезпечує найбільшу інтенсифікацію поділу та є добре контрольо-
ваною. Слід зазначити, що сила зіткнення часток матеріалу може бути як позитивним так і не-
гативним фактором для збільшення ефективності поділу.  

Другою визначальною ознакою конструкцій сепараторів, що істотно впливає на ефектив-
ність процесу і фактично визначає загальну конструкцію самого сепаратора, є взаємне розта-
шування векторів сил, що використовуються. Як зазначено у статті [13], найефективнішим є 
застосування саме схема з відцентрово-поперечним взаємним розташуванням векторів сил, яка 

характерна для найефективніших на сьогодні роторних повітряних сепараторів завдяки широ-
кому діапазону регулювання динамічного впливу на матеріал. 

Наступна ознака, запропонована тими ж авторами [13], визначає тип аеродинамічного цик-
лу і, можна сказати, визначає ступінь вбудованості сепаратора у технологічний ланцюг. Як за-
значають автори, сепаратори з внутрішнім циклом, які використовують рециркуляцію повітря 
та містять пилозбірники, вентилятори та трубопроводи в одному блоці і, отже, вимагають мен-
ше виробничих площ і, зазвичай, вимагають менші інвестиції. Натомість сепаратори із зовніш-

нім циклом, які побудовані незалежно від перелічених вище додаткових систем є простішими 
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за конструкцією, але комплектування ділянки усіма необхідними технологічними апаратами 
може з рештою вимагати більших коштів.  

Спосіб подачі матеріалу у сепаратор може впливати на сталість його режиму роботи. За-
звичай у сепаратор надходить уже готова суміш повітря з матеріалом напряму від, наприклад, 
відцентрової дробарки ударної дії. Недоліком такого способу подачі є несталість співвідношен-

ня повітря та твердого у такій суміші. Застосування роздільної подачі дає змогу точно контро-
лювати склад суміші, а отже і сталості режиму роботу сепаратора, але, у свою чергу, вимагає 
додаткового обладнання для попереднього знепилення повітря після подрібнення.  

Напрям подачі матеріалу та розвантаження готових продуктів у проаналізованих конструк-
ція сепараторів, в основному, залежить від взаємного розташування векторів сил, що викорис-
товуються. Так для гравітаційно-протитічної схеми поєднання векторів характерна подача ма-
теріалу зверху або знизу у камеру розділення сепаратора, для гравітаційно-перехресної схеми 

характерною є горизонтальна або верхня подача матеріалу, для відцентрово-протитічної схеми 
характерною є подача знизу або тангенційна горизонтальна подача, для відцентрово-
поперечної схеми часто застосовується подача знизу, рідше тангенційна горизонтальна подача. 
У переважній більшості конструкцій розвантаження дрібної фракції відбувається з потоком 
повітря вгору, а крупної фракції – униз, що зумовлено, серед іншого використання сили тяжін-
ня, як додаткового фактору поділу матеріалу.   

Розглянемо класифікацію повітряних сепараторів, наведених у роботі [13] (рис. 2) та допо-

внимо її, вказавши область використання, переваги, недоліки та основні параметри для кожної 
групи сепараторів. 

 

Рис. 2. Класифікація повітряних сепараторів, згідно [13] 
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Клас гравітаційних сепараторів використовує сили тяжіння та сили аеродинамічного опору 
для поділу матеріалу і складається з 2-х типів.  

Протитічні сепаратори з вертикальними (висхідними) потоками. Область використання: 
поділ грубих сипких матеріалів, що містять два типи частинок, розміри яких сильно різняться. 
Використовується гравітаційно-протитічне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродина-

мічного опору. Переваги: прості за конструкцією та відносно дешеві. Недоліки: крупні частин-
ки матеріалу порушують однорідність повітряного потоку і ускладнюють рух дрібних частинок 
у повітряному потоці, що у свою чергу, знижує загальну ефективність поділу матеріалу [2, 13]. 

Перехресні сепаратори з горизонтальним потоком повітря або віялки. Область викорис-
тання: поділ твердих частинок за щільністю, а не за розміром (наприклад, очистка зерна від 
шкірки). Використовується гравітаційно-перехресне поєднання векторів сили тяжіння та сили 
аеродинамічного опору. Переваги: відсутність рухомих частин; мінімальне обслуговування; 

відсутність потреби у додатковій пиловловлюючій апаратурі; відсутні викиди відпрацьованого 
повітря в атмосферу. Недоліки: на ефективність роботи мають суттєвий вплив стохастичні фак-
тори процесу, зокрема невизначеності у живленні та аеродинамічних взаємодіях частинок [13]. 

Клас каскадних сепараторів, як і попередній, використовує сили тяжіння та сили аеродина-
мічного опору для поділу матеріалу і складається з 3-х типів.  

Каскадний сепаратор з декількома похилими патрубками прямокутного перерізу, що 
утворює вертикальний зигзагоподібний канал. Область використання: поділ залізної руди, різ-

номанітних добрив, пластику, пилу деревини, при збагаченні слюдяної руди тощо з крупністю 
частинок від 0,1 до 10 мм.. Використовується гравітаційно-протитічне поєднання векторів сили 
тяжіння та сили аеродинамічного опору. Переваги: множинне очищення, яке значно підвищує 
ефективність поділу. Недоліки: перемішування крупних і дрібних частинок знижує ефектив-
ність поділу; високий аеродинамічний опір [12, 13]. 

Каскадний сепаратор з декількома похилими полицями на внутрішніх стінках основного 
каналу. Область використання: розділення дрібного щебеню, будівельних пісків, мінеральних 
наповнювачів абразивних порошків із відсіву дроблення з крупністю частинок від 0,06 – 7 мм. 

Використовується гравітаційно-протитічне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродина-
мічного опору. Переваги: перфоровані полиці збільшують інтенсивність контакту фаз, що за-
безпечує місцеве збільшення швидкості та турбулентності потоку. Недоліки: сильна турбу-
лентність, що утворюється під полицями, призводить до високих перепадів тиску (до 4–5 кПа) 
та високої енерговитратності цих пристроїв; висока чутливість до вихідної вологості сировини 
(до 3%) [12, 13]. 

Каскадний сепаратор із перехресним рухом, горизонтальним продуванням у вертикальній 

ємності, розділеній на сепараційну та осадову камери, які, в свою чергу розділені проникними 
ґратами з увігнутими полицями. Область використання: поділ подрібненої фосфатної руди фра-
кцією 1 мм. Використовується гравітаційно-перехресне поєднання векторів сили тяжіння та 
сили аеродинамічного опору. Переваги: практично виключає зіткнення частинок у зоні сепара-
ції, що значно покращує ефективність поділу; завдяки зниженню завихреності, опір повітря та 
енергоспоживання нижче; не потребує складного сервісного обслуговування; відсутні системи 
змащення і деталі, що зношуються. Недоліки: в просторі між нижньою кромкою полиці та про-

тилежною їй стінкою шахти утворюється вихроподібний рух матеріалу тільки навколо однієї 
горизонтальної осі [5, 7, 9, 12, 13]. 

Клас сепараторів із псевдозрідженим шаром, як і попередні, використовує сили тяжіння та 
сили аеродинамічного опору для поділу матеріалу і складається з 4-х типів.  

Одноступеневі конусні сепаратори з псевдозрідженим шаром. Область використання: су-
шіння дрібнозернистих, пастоподібних та рідких матеріалів, гранулювання, змішування матері-
алів з розміром часток від 0,03 до 6 мм. Використовується гравітаційно-протитічне поєднання 
векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного опору. Переваги: легкий контроль та керування 

процесом розділення; простота конструкції. Недоліки: не підходить для розділення декількох 
матеріалів з різною щільністю; обмеження на розмір частинок матеріалу; занадто енергоємні [2, 
4, 11, 13]. 

Багатоступеневі сепаратори із наскрізними сітками. Область використання: не знайшли 
широкого застосування на практиці головним чином через їх великий розмір. Використовується 
гравітаційно-протитічне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного опору. Пере-
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ваги: легкий контроль та керування процесом розділення; висока ефективність розділення через 
багатостадійність, простота конструкції. Недоліки: великі габаритні розміри; дроблення частинок 
в результаті ударів о сітку може вплинути на якість продукту; занадто енергоємні [23]. 

Сепаратори з циліндричними камерами великого діаметру. Область використання: розді-
лення піску, хлориду калію та фосфатів з розміром частинок  від 50 мкм до 1,5 мм. Використо-

вується гравітаційно-протитічне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного 
опору. Переваги: легкий контроль та керування процесом розділення; виключення переподріб-
нення; простота конструкції. Недоліки: циліндрична камера великого діаметра сприяє утворен-
ню мертвих зон всередині киплячого шару далеко від вісі, де частинки не рухаються; занадто 
енергоємні [4, 11, 12, 13]. 

Сепаратори з камерами довгастої (овальної) форми. Область використання: розділення пі-
ску, хлориду калію та фосфатів з розміром частинок  від 50 мкм до 1,5 мм. Використовується 

гравітаційно-перехресне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного опору. Пе-
реваги: хороша стабільність роботи у широкому діапазоні подачі; повністю виключені мертві 
зони всередині киплячого шару; сітка змінного розміру дозволяє контролювати швидкість ви-
киду грубих часток. Недоліки: не підходить для матеріалів, які легко прилипають до стіни; за-
надто енергоємні; стирання та подрібнення твердих частинок [7, 12, 13]. 

Клас інерційних повітряних сепараторів використовує сили тяжіння та сили аеродинаміч-
ного опору для поділу матеріалу. Область використання: розділення дрібнодисперсних порош-

ків з розміром частинок від 40 до 400 мкм). Використовується гравітаційно-перехресне поєд-
нання векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного опору. Переваги: простота конструкції; 
немає рухомих частин; висока точність сепарації; невеликі енерговитрати. Недоліки: потік вто-
ринного повітря заважає первинному потоку, що викликає переміщення дрібних частинок в 
криволінійній камері для змішування з матеріалом у живленні [2, 12, 13]. 

Клас відцентрових повітряних класифікаторів використовує відцентрову силу і силу аеро-
динамічного опору для поділу матеріалу і складається з 4 - типів. 

Вихрові повітряні класифікатори. Область використання: широко використовується для 

розділення дрібних порошків абразивних матеріалів з крупністю часток від 38 до 150 мкм. Ви-
користовується відцентрово-протитічне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродинаміч-
ного опору. Переваги: висока надійність та стабільність роботи; низьке енергоспоживання та 
висока продуктивність; легке технічне обслуговування; можливість обробки абразивних мате-
ріалів; висока ефективність уловлювання тонкодисперсного пилу; можливість регулювання 
процесу сепарації. Недоліки: відсутність можливості збільшення часу взаємодії важких части-
нок з повітряним потоком; порушення співвісності потоку з віссю обертання ротаційного роз-

кидача при зміні дозування; необхідність додаткового пристрої для дуття вторинного повітря; у 
разі використання в якості вторинного атмосферного повітря - підвищення загального обсягу 
газів, що проходять через апарат; підвищена складність експлуатації апарату [1, 5, 6, 11, 13]. 

Гравітаційно-відцентрові повітряні класифікатори. Область використання: для вилучення 
асбесту, на цементних та вугільних комбінатах для розділення матеріалів з розміром частинок 
від 10 до 100 мкм. Використовується відцентрово-поперечне поєднання векторів сили тяжіння 
та сили аеродинамічного опору. Переваги: порівняно висока ефективність та чіткість розділу 

сепарованих матеріалів; відсутність потреби у додатковій пиловловлюючій апаратурі; простота 
конструкції; надійність; легкість в регулюванні; висока продуктивність при відносно малих 
розмірах. Недоліки: видача грубих продуктів з наявністю в них дрібних фракцій; можливість 
порушення процесу сепарації через перезволоження повітря; не можливість досягнення високої 
чіткості розділення матеріалу за граничним зерном; необхідність наявності у схемі подрібнення 
апаратів для тонкого очищення великих обсягів повітря [1, 2, 6, 11, 13]. 

Роторні сепаратори. Область використання: використовуються для сепарації дрібнозерни-
стих порошків з розміром частинок 20-100 мкм. Використовується відцентрово-поперечне по-

єднання векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного опору. Переваги: широки межі регу-
лювання розмірів частинок готових продуктів завдяки регулюванню швидкості обертання ро-
тора. Недоліки: можливість порушення процесу сепарації через перезволоження повітря при 
класифікації матеріалів з підвищенню вологістю [1, 2, 6, 11, 13]. 

Класифікатори циркуляційного повітря. Область використання: у цементній промисловос-
ті, для одержання високоякісних наповнювачів, пігментів, високомарочних цементів, мікрота-
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льку та інших матеріалів з крупністю часток від 5 до 100 мкм. Використовується відцентрово-
протитічне поєднання векторів сили тяжіння та сили аеродинамічного опору. Переваги: надій-
ність роботи; простота обслуговування; високі показники якості готових продуктів; не вимага-
ють складного технічного обслуговування. Недоліки: досить погане відокремлення пилу від 
повітря у проміжній зоні, що призводить до накопичення частинок, що знижує їхню ефектив-

ність [1, 2, 6, 11, 13]. 
Грунтуючись на технічних характеристиках розглянутих вище класів повітряних класифі-

каторів, що випускаються серійно, виокремимо основні параметри, такі як продуктивність та 

ефективність розділення матеріалу, та представими їх у виді графіка залежності ефективності 

розділення матеріалу від продуктивності для різних типів розглянутих повітряних се-

параторів (рис. 3).  
З наведеного графіка (рис. 3) видно, що мінімаль-

ну продуктивність та ефективність поділу мають граві-
таційні сепаратори, що використовують тільки дві си-
ли. 

Повітряні сепаратори, у конструкціях яких вико-
ристовуються відцентрова сила та активний ротор, 
мають найвищі продуктивність та якість розділення. 
До того ж вони мають глибоку ступінь регулювання 
процесу розділення. Причому сепаратори циркуляцій-
ного повітря мають найкращі показники.  

Для сепараторів, що використовують для інтенси-

фікації поділу матеріалу відцентрову силу, додатковою 
важливою ознакою конструкції є наявність ротору з 
лопатями.  

Усі низькопродуктивні конструкції сепараторів не 
мають ротора як такого, тобто не використовують від-
центрову силу взагалі (наприклад гравітаційні, каскад-
ні сепаратори та сепаратори псевдозрідженого стану), 
або використовують з низькою ефективністю (аероциклони). Більшу продуктивність та ефекти-

вність мають сепаратори, що використовують відцентрову силу та мають у своїй конструкції 
статично встановлені лопаті, що сприяють завихореню потоку повітряно-пилової суміші. І, 
нарешті, максимальну продуктивність, ефективність та керованість процесу розділення мають 
сепаратори з ротором, що обертається.  

Таким чином, можна стверджувати, що використання у конструкціях повітряних сепарато-
рів відцентрової сили при відцентрово-протитічному поєднання векторів діючих сил та з рото-
ром, що обретаться забезпечує максимальні продуктивність та ефективність розділення матері-

алу. Це твердження підтверджено у науковій роботі [10].  
Висновки та напрямок подальших досліджень. У результаті проведеного аналізу допов-

нено та розширено відомі класифікації конструкцій сучасних повітряних сепараторів для сухо-
го поділу дисперсних матеріалів. Запропонована класифікація конструктивних елементів повіт-
ряних сепараторів на основі проведено аналізу відомих конструкцій, а також доповнена відома 
[13] на основі досвіду експлуатації. Встановлено, що використання відцентрової сили та актив-
ного ротору у конструкціях повітряних сепараторів забезпечують найвищі показники продук-

тивності та керованості процесом сепарації, а додавання зони циркуляції значно підвищує ефе-
ктивність розділення матеріалу.  

Проте все ще не розв’язаною залишається основна проблема усього класу відцентрових 
сепараторів, пов’язана з нестабільністю їх роботи в наслідок  перемішування (турбулізації) ок-
ремих потоків з різними швидкостями у зоні поділу, а також чутливості до зміни співвідно-
шення повітря-тверде у матеріалі, що надходить у живленні.  
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ОПТИМІЗАЦІЇ РІВНІВ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

ЕНЕРГІЇ ПІДСТАНЦІЙ ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНОГО КОМБІНАТУ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ 

Мета роботи. Розробити алгоритм компенсації реактивної потужності підстанції для зменшення її впливу на 

електромережу. Передбачається встановлення компенсуючих пристроїв і за допомогою розробленого алгоритму 

оптимізувати режими їх комутацію. Це дозволить знизити витрати на енергоспоживання, збільшити ефективність та 

надійність роботи електромережі. 
Методи досліджень. Проведено аналіз добових рівнів споживання електричної енергії споживачами підстанції 

за літній та зимовий місяці, проаналізовано рівні завантаження синхронних двигунів. За допомогою теоретичного 

аналізу та узагальнення результатів досліджень за стандартними та новими методиками розроблено алгоритм роботи 

системи компенсації та складені нечіткі правила для неї. Виконано моделювання інтелектуальної системи керування 
споживачами електричної енергії (ФКП та СД). 

Наукова новизна. Виконано моделювання системи нечіткого керування, із використанням реальних даних про 

рівні споживання електричної енергії споживачами підстанції гірничо-збагачувального комбінату. Запропонована 

система дозволяє враховувати необхідні показники для оптимізації рівнів реактивної потужності для досягнення 
високих показників енергетичної ефективності.  

Практична значимість. Споживачі електроенергії підстанцій гірничо-металургійного комплексу часто мають 

нелінійні характеристики навантаження. Наявність напівпровідникових перетворювачів призводить до погіршення 

якості живлення через наявність вищих гармонійних складових напруги і струму [1, 2], підвищується сплата підпри-
ємством за електричну енергію [15]. Таким чином, оператор мережі змушений впроваджувати заходи з компенсації 

реактивної потужності [8, 9]. Але системи керування, із за невизначеності характеру навантаження та збурень, мож-

ливості перекомпенсації, потребують більш складних підходів по реалізації на етапі проектування але простіших дій 

в подальшій експлуатації. Таке керування може здійснювати система на базі нечіткої логіки. 
Результати. На прикладі добового споживання електричної енергії наведено результати комп’ютерного моде-

лювання процесу компенсації реактивної потужності на прикладі реальних показників споживання електричної 

енергії потужних підстанцій гірничо-збагачувального комбінату. Проведено аналіз ефективності використання 
принципу нечіткого керування. Для тестування авторами були використані експериментальні дані за січень та чер-

 
.© Шерстньов Ю.В.., Осадчук Ю.Г., 2024 



 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 58, 2024 181 

У результаті дослідження запропоновані напрями формування та використання моніторингу використання земель, 
враховуючи екологічні аспекти. Вони базуються на сформовані кількісній основі, яка розроблена шляхом оцінки 

інтегрального показника використання земель, враховуючи вплив екологічних чинників. 

Отримані значення інтегрального показника дозволили побудувати моніторингову геопросторову карту, яка дозво-

лило візуалізувати процеси, що відбуваються у сфері використання земель, попереджувати негативні явища на регі-
ональному рівні та своєчасно реагувати на них. 

Ключові слова: використання земель, моніторинг, геопросторові карти, інтегральний показник, екологічні аспекти, 

моделі. 

Mamonov K., Vyatkin R., Shterndok E., Nalyvayko T. Monitoring of regional land use: environmental aspects  
The purpose of the study is to determine and develop monitoring of land use, taking into account the influence of 

environmental factors. 

To achieve the set goal, the following tasks are solved: to generalize theoretical provisions regarding the definition of land 

use monitoring, taking into account the influence of environmental factors; to propose a definition of land use monitoring, 
focusing on environmental aspects; to build a quantitative basis for land use monitoring, taking into account the influence of 

environmental factors; to develop a monitoring geospatial map of land use, taking into account the influence of 

environmental factors.  

Research methods. The article applies general scientific methods of systematization and generalization for the formation and 
use of regional land use monitoring, taking into account ecological aspects. Special methods are used to create a quantitative 

basis for decision-making regarding land use monitoring: expertise, the method of analyzing hierarchies, mathematical 

modeling, and geo-informational analysis.  

Scientific novelty. The elements of scientific novelty are the processes of forming a multi-level system of indicators for 
assessing the level of formation and use of monitoring; the improved integral assessment method for determining the level of 

regional land use, taking into account ecological features; further development of geo-informational modeling of factors 

influencing the formation and application of regional land use monitoring.  

The practical significance lies in the determination of the application possibilities of regional land use monitoring, based on 
the results of geo-informational and mathematical modeling and taking into account the directions of implementation and 

features of environmental protection.  

As a result of the study, directions for the formation and use of land use monitoring, taking into account ecological aspects, 

are proposed. They are based on a quantitative basis, which is developed by evaluating the integral indicator of land use, 
taking into account the influence of environmental factors. 

The obtained values of the integral indicator made it possible to build a monitoring geospatial map enabling visualization of 

the processes taking place in the field of land use, to warn of negative phenomena at the regional level and to respond to them 

in a timely manner. 
Keywords: land use, monitoring, geospatial maps, integral indicator, ecological aspects, models.  
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УДК 622.767.553 

Хруцький А.О., Франузо М.О. Аналіз конструкцій повітряних сепараторів для тонкодисперсних матреріалів  
Мета. Проведення аналізу та розширення відомої класифікації існуючих конструкцій сучасних повітряних сепарато-

рів для сухого поділу дисперсних матеріалів. Створення класифікації сучасного обладнання для пневматичного 

розділення та його подальший аналіз, дає змогу відділити оптимальний сепаратор, конструкція якого є найбільш 

перспективною для застосування при сухому поділі сировини та піддається збільшенню продуктивності за рахунок 
впровадження нових технічних рішень. 

Методи дослідження. У роботі використано аналіз та узагальнення досвіду відомих досліджень, розробок та конс-

трукцій повітряних сепараторів, що випускаються серійно, аналіз їх відомих класифікацій та особливостей констру-

кцій. 
Наукова новизна. Визначено залежність ефективності розділення матеріалу від продуктивності розглянутих класів 

повітряних сепараторів, що випускаються серійно. Мінімальну продуктивність та ефективність поділу мають граві-

таційні сепаратори, що використовують тільки дві сили. Використання відцентрової сили та активного ротору у 

конструкціях повітряних сепараторів забезпечують найвищі показники продуктивності, керованості процесом сепа-
рації, та ефективність розділення матеріалу.  

Практична значимість. Доповнено та розширено відому класифікацію конструкцій сучасних повітряних сепарато-

рів для сухого поділу дисперсних матеріалів. Запропоновано класифікація конструктивних елементів повітряних 

сепараторів на основі проведено аналізу відомих конструкцій та досвіду експлуатації. 
Результати. Визначено раціональні конструктивні особливості повітряних сепараторів, що дозволяють забезпечити 

максимальну ефективність розділення, продуктивність та керованість процесом розділення, а саме використання 

відцентрової сили, активного ротору та зони циркуляції. Видокремлено основну проблему класу відцентрових сепа-

раторів, пов’язану з нестабільністю їх роботи в наслідок  перемішування (турбулізації) окремих потоків з різними 
швидкостями у зоні поділу, а також чутливості до зміни співвідношення повітря-тверде у матеріалі.  

Ключові слова: повітряні сепаратори, класифікація повітряних сепараторів, відцентрові повітряні сепаратори, граві-

таційні повітряні сепаратори, каскадні повітряні сепаратори, повітряні сепаратори із псевдозрідженим шаром, інер-

ційні повітряні сепаратори. 
Khrutskiy A., Franuzo M. Analysis of designs of air separators for finely dispersed materials 

Purpose. Analysis and expansion of known classifications of modern designsof air separators for dry separation of dispersed 

materials. Classification of modern equipment for pneumatic separation and its further analysis makes it possible to separate 

the optimal separator, the design of which is the most promising for use in dry separation of raw materials and productivity of 
which can be increased due to introduction of new technical solutions.  

https://www.triumph.ru/html/serv/udk.html?category_id=65410&endpoint=1
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Research methods. The article uses the analysis and generalization of  experience known researches, developments and 
designs of mass-produced air separators, analysis of their known classifications and features of constructions. 

Scientific novelty. The dependence of the material separation efficiency on the productivity of mass-produced air separators 

was determined. Gravity separators that use only two forces have the minimum productivity and efficiency of separation. The 

use of centrifugal force and an active rotor in the air separators designs provide the highest indicators of productivity, the 
separation process controllability, and the material separation efficiency.  

Practical significance. The well-known classification of modern air separators designs for dry separation of dispersed mate-

rials has been supplemented and expanded. The structural elements classification of air separators is proposed based on the 

analysis of known structures and operating experience. 
Results. Rational design features of air separators have been determined, which ensure maximum separation efficiency, 

productivity and controllability of the separation process, namely the use of the centrifugal force, an active rotor and a circu-

lation zone. The main problem of the centrifugal separators class is singled out, which is related to the instability of their 

operation as a result of mixing (turbulization) of individual flows with different speeds in the separation zone, as well as 
sensitivity to changes in the air-solid ratio in the material.  

Key words: air separators, air separators classification, centrifugal air separators, gravity air separators, cascade air separa-

tors, fluidized bed air separators, inertial air separators. 

________________________________ 
УДК 621.311  

Шерстньов Ю.В., Осадчук Ю.Г. Розробка алгоритму оптимізації рівнів споживання електричної енергії підстанцій 

гірничо-збагачувального комбінату за допомогою інтелектуальних систем 

Мета роботи: Розробити алгоритм компенсації реактивної потужності підстанції для зменшення її впливу на елект-
ромережу. Передбачається встановлення компенсуючих пристроїв і за допомогою розробленого алгоритму оптимі-

зувати режими їх комутацію. Це дозволить знизити витрати на енергоспоживання, збільшити ефективність та надій-

ність роботи електромережі. 

Методи досліджень. Проведено аналіз добових рівнів споживання електричної енергії споживачами підстанції за 
літній та зимовий місяці, проаналізовано рівні завантаження синхронних двигунів. За допомогою теоретичного ана-

лізу та узагальнення результатів досліджень за стандартними та новими методиками розроблено алгоритм роботи 

системи компенсації та складені нечіткі правила для неї. Виконано моделювання інтелектуальної системи керування 

споживачами електричної енергії (ФКП та СД). 
Наукова новизна. Виконано моделювання системи нечіткого керування, із використанням реальних даних про рівні 

споживання електричної енергії споживачами підстанції гірничо-збагачувального комбінату. Запропонована система 

дозволяє враховувати необхідні показники для оптимізації рівнів реактивної потужності для досягнення високих 

показників енергетичної ефективності.  
Практична значимість. Споживачі електроенергії підстанцій гірничо-металургійного комплексу часто мають нелі-

нійні характеристики навантаження. Наявність напівпровідникових перетворювачів призводить до погіршення якос-

ті живлення через наявність вищих гармонійних складових напруги і струму [1, 2], підвищується сплата підприємст-

вом за електричну енергію [15]. Таким чином, оператор мережі змушений впроваджувати заходи з компенсації реак-
тивної потужності [8, 9]. Але системи керування, із за невизначеності характеру навантаження та збурень, можливо-

сті перекомпенсації, потребують більш складних підходів по реалізації на етапі проектування але простіших дій в 

подальшій експлуатації. Таке керування може здійснювати система на базі нечіткої логіки. 
Результати. На прикладі добового споживання електричної енергії наведено результати комп’ютерного моделюван-
ня процесу компенсації реактивної потужності на прикладі реальних показників споживання електричної енергії 

потужних підстанцій гірничо-збагачувального комбінату. Проведено аналіз ефективності використання принципу 

нечіткого керування. Для тестування авторами були використані експериментальні дані за січень та червень 2019 

року. Розроблено алгоритм роботи компенсуючими пристроями для регулювання реактивної потужності підстанцій 
на базі нечіткої логіки. 

Ключові слова: гірничо-збагачувальні комбінати, мережі живлення, якість електроенергії, енергоефективність, 

синхронні двигуни, алгоритм, нечітка логіка. 

Sherstnov Yu.V., Osadchuk Yu.G. Development of an algorithm for optimizing electrical energy consumption levels at 
mining and beneficiation plant substations using intelligent systems 

Objective: the study aims to develop an algorithm for compensating reactive power at the substation to reduce its impact on 

the power grid, to install compensating devices is envisaged and, with the developed algorithm, optimize their switching 

modes. This will lead to a reduction in energy consumption costs, increased efficiency, and reliability of the power grid 
operation.  

Research Methods: An analysis of daily levels of electrical energy consumption by substation consumers was conducted for 

summer and winter months. The levels of synchronous motor loads were analyzed. Using theoretical analysis and summariz-

ing the results of studies with standard and new methodologies, an algorithm for the operation of the compensation system 
was developed, and fuzzy rules were formulated. Modeling of the intelligent energy consumption control system (FCD and 

SM) was performed.  

Scientific Novelty: Modeling of a fuzzy control system using real data on levels of electrical energy consumption by con-

sumers of the mining and beneficiation plant substation was carried out. The proposed system allows for the necessary indi-
cators to be considered to optimize reactive power levels to achieve high energy efficiency.  

Practical Significance: Consumers of electricity in mining and metallurgical complexes often have nonlinear load character-

istics. Availability of semiconductor converters leads to a deterioration in power quality due to higher harmonic components 

of voltage and current [1, 2], resulting in increased payments by the enterprise for electrical energy [15]. Thus, the network 
operator is forced to implement reactive power compensation measures [8, 9]. However, due to uncertainty of the load nature 
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