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Проект спрямовано на вирішення актуальної ПРОБЛЕМИ розроблення та

вдосконалення методик геологорозвідувальних робіт на всі види

корисних копалин, зокрема стратегічні та критичні (Наказ МОН № 1104

від 07.09.2023), вдосконалення технології виявлення, оцінки,

раціонального видобування корисних копалин (Наказ МОН № 987 від

04.11.2022) та підвищення ефективності процесів їх переробки. За

попередніми підрахунками повномасштабне впровадження запропонованого

комплексу заходів у виробництво дозволить додатково отримати тільки по

Кривбасу близько 135 тис. т товарного залізорудного концентрату на рік,

позаплановий дохід підприємств в розмірі більше 37,5 млн. грн., що

забезпечить значні надходження до бюджету України. Зважаючи на ключову

роль залізорудної сировини для металургійного комплексу, машинобудування

та інших галузей промисловості країни, результати виконання даного

проекту відповідають інтересам національної безпеки і оборони.



Економічні виклики

1.Низький рівень повноти та достовірності оцінки ресурсної бази
Недостатня точність традиційних геологорозвідувальних методик призводить 

до недообліку запасів залізорудної сировини, зниження ефективності 
планування видобутку та втрат потенційних доходів гірничодобувних 

підприємств.

2.Високі втрати корисних компонентів на етапах видобування та переробки
Недосконалі технології ідентифікації мінералогічних різновидів руд 

спричиняють неоптимальні режими збагачення, що зменшує вихід товарного 
концентрату та економічну віддачу родовищ.

3.Зростання собівартості продукції в умовах воєнних та післявоєнних ризиків
Підвищені енергетичні, логістичні та інвестиційні витрати вимагають 

впровадження ресурсоефективних і безконтактних методів контролю якості 
руди, здатних забезпечити додаткові обсяги продукції без значного 

збільшення CAPEX та OPEX.

4.Обмежені можливості швидкого масштабування видобутку стратегічної 
сировини

Відсутність високоточних інструментів експрес-оцінки якості руд у 
виробничому циклі стримує реалізацію потенціалу збільшення випуску 

концентрату, що безпосередньо впливає на надходження до державного 
бюджету та стійкість металургійного комплексу.



Технологічні виклики

1. Складність електрофізичних перетворень у неоднорідній 

залізорудній сировині

Фазові, текстурно-структурні та мінералогічні неоднорідності руд істотно 

ускладнюють коректне моделювання електромагнітного ультразвукового 

та вихрострумового перетворень і знижують точність вимірювань.

2. Обмежена адаптивність існуючих методів неруйнівного контролю

Наявні підходи не забезпечують достатньої чутливості до варіацій 

мінералогічного складу та фізичних властивостей руд, особливо в умовах 

безконтактних вимірювань у промислових середовищах.

3. Відсутність інтегрованих комп’ютерних систем розпізнавання типів 

руд

Недостатній рівень розвитку комп’ютерно інтегрованих технологій аналізу 

та класифікації залізовмісних руд у реальному часі обмежує можливості 

оперативного управління процесами видобування і збагачення.

4. Проблема трансферу наукових моделей у промислову практику

Існує розрив між теоретичними моделями електромагнітних і 

ультразвукових перетворень та їх впровадженням у серійні вимірювальні 

системи, придатні для масштабного використання на родовищах типу 

Кривбасу.



Загальна мета досліджень
Метою досліджень є розробка теоретичних основ та 

обґрунтування методів і технології визначення мінералогічних 

різновидів залізовмісної руди на початковій стадії процесу її 

видобутку та переробки, що дозволяє оперативно, у реальному 

часі зіставити отриману інформацію  відповідному 

технологічному регламенту, а також заздалегідь визначеним 

оптимальним характеристикам технологічних агрегатів і тим 

самим забезпечує досягнення заданих показників 

гірничозбагачувального переділу з урахуванням вимог 

охорони навколишнього середовища та енергоефективності.



Науково-технічні завдання

1. теоретично обґрунтувати та змоделювати процеси електромагнітного 

ультразвукового і вихрострумового перетворень у залізовмісній сировині з 

урахуванням її фізико-механічних і хіміко-мінералогічних властивостей;

2. дослідити вплив текстурно-структурних і фазових неоднорідностей руд на 

результати зазначених перетворень та розробити методи їх оцінювання;

3. визначити інформативні параметри електромагнітно-ультразвукових і 

вихрострумових сигналів для оцінки стану та властивостей руди в 

гірському масиві;

4. розробити метод безконтактного неруйнівного контролю характеристик 

залізних руд;

5. створити ітераційний метод нечіткої класифікації мінералогічних різновидів 

руд та комп’ютерно інтегровану технологію їх розпізнавання в процесі 

акустичного каротажу свердловин;

6. розробити рекомендації щодо практичного застосування запропонованої 

технології для підвищення ефективності процесів видобутку і переробки 

залізовмісних руд.



Об’єкт дослідження – процеси та закономірності електромагнітного

ультразвукового та вихрострумового перетворень у залізорудній сировині з

урахуванням її фазових та текстурно-структурних неоднорідностей.

Предмет дослідження – моделі електромагнітного ультразвукового та

вихрострумового перетворень у залізорудній сировині, метод безконтактних

неруйнівних вимірювань характеристик гірських порід та комп’ютерно

інтегрована технологія розпізнавання основних мінералогічних різновидів

залізовмісних руд досліджуваного родовища

Ідея проєкту полягає у використанні визначених закономірностей процесів

електромагнітного ультразвукового та вихрострумових перетворень у

залізовмісній гірській породі для формування комплексу характеристичних її

параметрів, достатніх для того, щоб із застосуванням інтелектуальних методів

аналізу отриманої інформації розпізнати основні мінералогічні різновиди

сировини, яка добувається та поступає на збагачення.



Робочі гіпотези проєкту: 

- особливості електромагнітного ультразвукового та вихреструмового перетворень

дозволяють сформувати комплекс характеристичних параметрів досліджуваного

середовища, які відображають різноманіття залізовмісних порід, варіації їх

характеристик та стану у гірському масиві;

- використання електромагнітних ультразвукових перетворювачів з

високоенергетичною імпульсною системою збудження без статичного магнітного

зміщення, виконаних за технологією фазованих решіток, дозволяє позбутися

фізичного контакту між перетворювачем та досліджуваним зразком гірської

породи, обмежень на геометрію введення-виведення ультразвукового променю, а

також формувати різні типи ультразвукових хвиль;

- визначення спотворення форми зондуючого ультразвукового сигналу у часовій

області після певної відстані поширення шляхом формування комплексної оцінки

на основі вимірювань середньоквадратичних значень інтенсивності гармонічних

та інших спектральних його компонентів дозволяє охарактеризувати як лінійні,

так і нелінійні специфічні властивості середовища;



Робочі гіпотези проєкту: 

- спектральний аналіз та обчислення функції відображення нелінійної

залежності, що враховує різницю огинаючих ультразвукових імпульсів різної

амплітуди, їх гармонійне та повне спотворення, дозволяє визначити рівень

додаткового нелінійного ослаблення основної частотної складової прийнятого

сигналу, який не залежить від коефіцієнта посилення підсилювача, акустичного

опору середовища, характеристик розсіяння, дифракційних ефектів і

визначається лише розподілом фазових неоднорідностей у гірській породі;

- оцінки інтенсивності, центральної частоти і ширини смуги пропускання

розсіяного ультразвукового сигналу дозволяють одержати числові параметри,

які описують кількість розсіювачів та їхній просторовий розподіл, тобто

характеризують структурні та текстурні особливості досліджуваних зразків;

-



Робочі гіпотези проєкту: 

- варіації електропровідності та магнітної проникності залізної руди, пов'язані з

її специфічними фізико-хімічними властивостями та текстурно-структурними

особливостями, призводять під дією електромагнітного імпульсу до змін умов

формування та перебігу вихрових струмів у досліджуваному середовищі, що

відбивається на фазі, амплітуді, спектральному складі сигналу в приймальному

контурі вихреструмового датчика та виміряного значення його імпедансу, що

дозволяє використовувати зазначені параметри для формалізації та

параметризації однієї з складових методу безконтактного неруйнівного

вимірювання характеристик залізної руди;

- нечітка класифікація у векторному просторі характеристичних параметрів

досліджуваної гірської породи, дозволяє з достатньою для практичного

застосування точністю розпізнати основні мінералогічні різновиди сировини,

яка добувається та поступає на збагачення.



Загальний обсяг фінансування:

за запитом (заявкою) 2586,45 тис. грн (формат 1000,5)

фактичний 640 тис. грн за І етап

Обсяг фінансування звітного етапу:

за запитом (заявкою) 800 тис. грн за І етап

фактичний 640 тис. грн



Для досягнення мети НДР виконувались комплексні дослідження,

складовими яких є: дослідження фізичних процесів та

встановлення закономірностей взаємодії електромагнітного

випромінювання з випадково-неоднорідним гетерогенним

середовищем (гірська порода, що характеризується наявністю

складових із різними фізико-механічними і хіміко-

мінералогічними властивостями та включає фазові та текстурно-

структурні неоднорідності); дослідження підходів до

оперативного неруйнівного контролю характеристик

мінералогічних різновидів руди на основі визначених

закономірностей із застосуванням інтелектуальних інформаційних

технологій аналізу одержаної інформації; обґрунтування

технології та розробка рекомендацій щодо використання

запропонованого підходу у процесах розвідки корисних копалин,

видобутку і збагачення залізорудної сировини.



Методологія та складові дослідження 

обумовлені використанням нового підходу 

на основі комбінації електромагнітного 

ультразвукового та вихрострумових 

перетворень у залізовмісній гірській породі.



Методологія та складові дослідження 

обумовлені використанням нового підходу 

на основі комбінації електромагнітного 

ультразвукового та вихрострумових 

перетворень у залізовмісній гірській породі.



Виконання НДР відбувається у такій послідовності:

• дослідження фізичних процесів;

• визначення та інтерпретація характеристичних ознак;

• розробка методу вимірювання (ввід-вивід зондуючих сигналів,

визначення їх параметрів);

• аналіз (класифікація) та представлення отриманої інформації;

технології застосування.

При цьому кожний етап з цієї послідовності передбачає

вирішення низки своїх завдань. Така структура та послідовність

виконання завдань досліджень визначена з урахуванням того, що

початковим етапом для двох різних методів вимірювань є єдиний

ініціюючий електромагнітний імпульс.

У порівнянні із світовими аналогами та прототипами зазначена

новизна методологічного підходу дозволяє зменшити час на його

обґрунтування та витрати на реалізацію.



Методологічною новизною складових НДР є також синергічне

поєднання чотирьох основних засад при його виконанні: цілісний

підхід до отримання та аналізу інформації, зосередження

результатів всіх складових проекту на виконання мети

дослідження; встановлення достовірності, доцільності та цінності

отриманих результатів на всіх етапах виконання проєкту; тісна

взаємодія теорії та методів її реалізації; рефлексивність при

розробці та реалізації запропонованого підходу, використання

досвіду задіяних наукових шкіл.

В процесі виконання роботи використані апробовані методи

досліджень із застосуванням вітчизняного та зарубіжного досвіду,

методи математичного та комп’ютерного моделювання, а також

методи математичної статистики і теорії ймовірності для

формування оцінки результатів дослідження. Для визначення

характеристичних ознак зазначених процесів взаємодії

використані методи спектрального аналізу з подальшим

застосуванням інтелектуальних методів виділення, класифікації та

розпізнавання отриманої інформації.



Результати роботи

визначено закономірності електромагнітного ультразвукового перетворення

у залізорудній сировині для розпізнавання її мінералогічних різновидів.

У відповідності із календарним планом на І етапі виконано наступні

завдання:

- аналіз проблеми підвищення ефективності процесів видобутку та

збагачення залізорудної сировини із оперативним визначенням і

врахуванням її мінералогічних різновидів;

- дослідження та теоретичне обґрунтування процесів електромагнітного

ультразвукового перетворення у залізовмісній гірській породі;

- дослідження впливу фазових неоднорідностей у гірських породах на

процеси електромагнітного ультразвукового перетворення та

розповсюдження ультразвукових хвиль;

- моделювання процесу електромагнітного ультразвукового перетворення у

залізорудній сировині із врахуванням її електричної провідності та магнітної

сприйнятливості;

- розробка методу оцінки фазових неоднорідностей гірської породи,

заснованого на визначенні функції відображення нелінійної залежності

поширення в ній ультразвукового сигналу.
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1. Удосконалено метод моделювання процесу розповсюдження

ультразвукових хвиль у випадково неоднорідному гетерогенному

середовищі, якій відрізняється від відомих тим, що враховує спотворення

форми зондуючого сигналу у часовій області після певної відстані

поширення шляхом формування комплексної оцінки на основі визначення

середньоквадратичних значень інтенсивності гармонійних та інших

спектральних його компонентів, що дозволяє охарактеризувати як лінійні,

так і нелінійні специфічні властивості середовища, що моделюється, і на

відміну від відомих дозволяє отримати кількісну оцінку нелінійності та

ефективно, з високою точністю моделювати імпульсні процеси

розповсюдження ультразвукових хвиль.
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На рис. наведена 

схема, яка 

досліджувалась в 

процесі 

моделювання 

(відповідає моделі 

ультразвукового 
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Баттерворта - Ван 

Дайка (BvD)). 
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2. Вперше запропоновано метод оцінки фазових неоднорідностей гірської породи,

заснований на визначенні функції відображення нелінійної залежності поширення в

ній акустичного сигналу, що включає формування ультразвукових синусоїдальних

імпульсів фіксованої частоти, але різної амплітуди, випромінювання їх в

досліджуване середовище, спектральний аналіз та обчислення функції

відображення нелінійної залежності, що враховує різницю огинаючих прийнятих

імпульсів різної амплітуди, їх гармонійне та повне спотворення, що дозволяє

визначити рівень додаткового нелінійного ослаблення основної частотної складової

прийнятого сигналу, який не залежить від коефіцієнта посилення підсилювача,

акустичного опору середовища, характеристик розсіяння, дифракційних ефектів і

визначається лише розподілом фазових неоднорідностей у гірській породі. На

відміну від відомих метод дозволяє проводити аналіз і оцінку трифазних середовищ

(газ-рідина-тверде), зокрема тріщині і пір з водонасиченням. Його застосування не

потребує попередньо підготовлених модулів.
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3 Доведено, що при реалізації ультразвукових вимірювань характеристик залізної

руди доцільно використовувати електромагнітні акустичні перетворювачі (EMAT) з

високоенергетичною імпульсною системою збудження без статичного магнітного

зміщення, а для спрощення налаштування геометрії вимірювального каналу EMAT

виконувати з використанням технології фазованих решіток, що дозволяє позбутися

фізичного контакту між перетворювачем та досліджуваним зразком, обмежень на

геометрію введення-виведення ультразвукового променю, а також формувати різні

типи ультразвукових хвиль. На відміну від відомих метод не надає теплову дію на

поверхню досліджуваного зразка, що покращує достовірність та точність

вимірювань. Крім того метод не потребує оптично прозорого середовища для

введення зондуючого випромінювання.



Результати роботи



Результати роботи
визначено закономірності вихрострумового перетворення у залізорудній сировині для

розпізнавання її мінералогічних різновидів.

У відповідності із календарним планом на ІІ етапі виконано наступні завдання:

• Запропоновано комбінований електромагнітно-акустичний метод визначення 
характеристик залізної руди, що ґрунтується на збудженні ультразвукових хвиль і 
вихрових струмів у феромагнітному середовищі під дією імпульсного магнітного 
поля та аналізі інформативних параметрів, узгоджених із фізико-механічними й 
хіміко-мінералогічними властивостями руди. Теоретично обґрунтовано модель 
вихрострумового перетворення з використанням трансформаторного підходу та 
методу розподілених джерел струму, що дозволяє визначати імпеданс 
вимірювальної котушки, його резистивну й індуктивну складові та характерні 
частоти, чутливі до змін електропровідності та магнітної проникності, які є ознаками 
мінералого-технологічних різновидів залізних руд.

• Апробацію методу виконано на експериментальній платформі з комбінованим 
електромагнітним перетворювачем і комп’ютерно-керованою системою збудження 
та обробки сигналів, що забезпечує імпульсні та резонансні ультразвукові 
вимірювання з фазочутливим прийманням. Сукупність ультразвукових і 
вихрострумових параметрів використано як вектор ознак для інтелектуального 
розпізнавання мінералогічних різновидів руд на основі адаптивної нейро-нечіткої 
системи, що забезпечує застосування результатів як на стадіях геологорозвідки та 
буріння свердловин, так і при підготовці залізорудної сировини до металургійного 
переділу.



Результати роботи

Залежність швидкості поздовжніх ультразвукових хвиль CL від 

характеристик породи. Заштриховані смуги являють собою 

інтервали невизначеності Воркінга-Хотеллінга ліній регресії 

на 95% рівні довіри.



ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ.

Проект відповідає інтересам промислового розвитку, національної безпеки та

оборони України і є необхідним для надійного та ефективного забезпечення

якісною залізорудною сировиною усього гірничо-металургійного комплексу.

Збагачувальне виробництво є найбільш енергоємним і споживає близько 44%

від споживаного на підприємстві обсягу. Основна частина цих витрат припадає

на процеси скорочення крупності руди для розкриття корисного компоненту.

За умов відсутності оперативної інформації щодо мінералогічного складу руди

і відповідно необхідної для цього крупності її часток це призводить до

невиправданих витрати на дрібнення та подрібнення руди. Наявність

оперативної інформації стосовно мінералогічних різновидів руди, її фізико-

механічних та хіміко-мінералогічних характеристик дозволяє суттєво

збільшити вміст заліза в концентраті та продуктивність технологічної лінії

збагачення, а також покращити показники енергоефективності. За умов

зростання дефіциту енергоресурсів вирішення проблеми підвищення

економічного потенціалу України можливе лише шляхом розробки та

широкого впровадження енергоефективних технологій із застосуванням

інтелектуальних інформаційних систем. Очікувані результати НДР дозволять

підвищити енергоефективність, знизити засмічення підірваної сировини на

понад 3%, а втрати руд на 7%, зменшити коливання масової частки заліза в

кінцевому продукті переробки залізорудної сировини (концентраті) на

гірничозбагачувальних комбінатах на 0,3-0,4%.
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