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1,. Мета та вихiднi данi
Idея проекmу полягае у

високоенергетичного ультразвуку
процесiв збагачувальноi технологiТ
оптимiзацii процесiв збагачення

Пiдстава для викоцання НДР

визначення закономiрностей поширення
у неоднорiдних середовищах в умовах
i застосування даних закономiрностей для
залiзноi руди шляхом представлення

керування означеними процесами.
робоча ziпоmеза rтроекту полягае у тому, що нелiнiйнi динамiчнi ефекти

високоенергетичного ультразвуку, що виникають при його поширеннi у
неоднорiдних середовищох, зокрема у залiзоруднiй пулъпi, до."оп"rоr"
здtйснити кероване перерозподiлення часток твердоi фази tý/льпи, на пiдставi
результатiв якого буд. сформовано оптимutльну сепарацiйну характеристику
певного технологiчного збагачув€tльного а|регату, що дозволить оптимiзувати
процеси переробки мiнералого-технологiчних рiзновидiв залiзорудноi сировини
шляхом представлення об'екта керування як системи з вихiдною функцiею
розподiлу корисного комПонента по кJIасах крупностi руд", що пло*. бути
визначена на пiдставi закономiрностей поширення високоенергетичного
ультр€lзвуку у неоднорiдних середовищах.

Меmою дослiджень е оптимiзацiя технологii й пiдвищення
енергоефективностi та якостi автоматизованого керування лiнiею збагачення,
збiльшення вилучення корисного компонента у концентрат при переробленнi
залiзовмiсних руд, представлених мiнералого-технологiчними рiiнЬвидами,шляхом визначення закономiрностей поширення високоенергетичного
ультр.tзвуку у неоднорiдних середовищах в умовах процесiв збагачувальноi
технологii i застосуванIUI даних закономiрностей для оптимiзацii сепарацiйних
характеРистик технологiчних збагачувztJIьних агр егатi в.

сформульована мета роботи зумовила необхiднiсть розв'язання таких
завdань:

- аналiз методiв формування,
нелiнiйних процесiв поширення
неоднорiдних середовищах та вплив
твердоI та газовоi фази;

-обrрунтування основних напрямкiв удоскон.}JIення керування й
пiдвищення ефективностi збагачув€tльного виробництва iз застосуванням

випромiнювання накерованого впливу високоенергетичного улътразвукового
залiзорудну пулъпу у технологiчних потоках збагачувальноi фабрики та
УЛЬТРzlЗВУКОВИХ, РаДiОМеТРичних та iнших методiв неруйнiвного контролю
характеристик рудного матерiалу;

- розроблення i дослiдження математичних моделей нелiнiйних процесiв
поширення високоенергетичного ультр€Iзвуку у неоднорiдних середовищах iз
викорисТанням методу розшарованого простору та формування на ix ocHoBi
математИчногО описУ нелiнiйних процесiв збагачення мiнералого-

послiдовних технологiчних процесiв збагачув€lJIъного виробництва як системи,
що функцiонуе в умовах невизначеностi, на ocнoвi якоi здiйснюеться узгоджене

дослiдження та математичних моделей
високоенергетичного ультразвуку у
даних процесiв на перерозподiл часток



технологiчних рiзновидiв залiзорудноi сировини

-,J

процесiврr5flUЕилrIJ заJIrзорудноl сировини в умовах
збагачув€uIъного виробництва, що протiкають в умовах невизначеностi ;

розробленнЯ i дослiдження методiв формування оптимальноi
сепарацiйноi характеристики збагачув€lJIьних агрегатiв на ocHoBi
закономiрностей взаемодiт керованого високоенергетичного ультр€ввукового
випромiнювання з частками твердоi фази пульпи у технологiчних потоках
збагачувальноi фабрики для узгодженого керування
технологiчних процесiв збагачення;

- формуваннrI iнформацiйнот бази автоматизованого керування
технологiчними процесами збагачення Руди на ocHoBi закономфностей
взаемодiт керованого високоенергетичного ультр€tзвукового випромiнювання з
частками твердоi ф*" пулъпи у технологiчних потоках збагачувалъноi фабрикита методiв ультрЕIзвукового, радiометричного та iнших видiв неруйнiвного
контролю характеристик залiзорудного матерiалу;

розробленнЯ i апробацiя технологii та системи формування
оптим€uIьних сепарацiйних характеристик збагачув€uIьних агрегатiв iз
використанням динамiчних ефектiв поширеннrI високоенергетичного
ультрztзвукового випромiнювання у залiзоруднiй гцrльпi, що взаемодiс iз
частками твердоi фаз".

параметрами

Етапи роооти. те н виконанн та кiнцевi результати
Етапи
роботи
(piK)

Назва та змiст етапу обсяг
фiнансування
етапу

Очiкуванi результати етапу (зазначити
KoHKpeTHi HayKoBi результати та наукову
i наlково-технiчну продукцiю).
Звiтна документацiя (зазначити кiлькiсть
запланованих публiкацiй, захистiв
магiстерських, кандидатських та
докторських дисертацiй, отримання
охоронних документiв на об'екти гIрава
iнтелектуа;lцноi власно cTi).

1.

2018 р.

Аналiз проблеми
пiдвищення
ефективностi
збагачувального
виробництва та
дослiдження процесiв
розtIовсюдження
високоенергетичIIого

ультразвуку у
виIIадково-
неоднорiдних
гетерогенних
середовищах.

1463,0 тис.
грн.

Опис результатiв дослiдження напрямкiв
удосконi}лення керування й пiдвищення
ефективностi збагачувЕIльного
виробництва iз застосуванням
керованого впливу високоенергетичного
ультразвукового випромiнюваЕня на
залiзорудну пульпу у технологiчних
flотокtlх збагачувальноi фабрики та
ультразвукових, радiометричних та
iнших методiв неруйнiвного контролю
характеристик рудного матерiалу.
Опис результатiв дослiдження
динамiчних ефектiв
високоенергетичного ультра:lвуку при
його розповсюдженнi у газовмiснiй
залiзоруднiй пульпi.
Звiтна документацiя : кiлькiсть
запланованих публiкацiй - |2, захистiв
дисертацiй: магiстерських * 5,
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кандидатських - 0 та докторських - 0,
отримання охоронних документiв на
об' екти права iнтелектуа-rrьноi власпостi
_2.

2.
2019 р.

синтез математичних
моделей нелiнiйних
процесiв rrоширення
високоенергетичного
ультразвуку у
неоднорiдних
середовищах та
формування
оптима_rrьноi
сепарацiйноi
характеристики
зоагачуваJIьних
агрегатiв iз
застосуванням
керованого
високоенергетичного
ультразвукового
випромiнювання

1586,5 тис.
грн.

Опис математичних моделей нелiнiйних
процесiв поширення
високоенергетичного ультразвуку у
неоднорiдних середовищах iз
використанням методу розшарованого
простору та формування на ik ocHoBi
математи}Iного опису нелiнiйних
процесiв збагачення мiнералого-
технологiчних рiзновидiв за-пiзорудноi
сировини в yl!{oBax процесiв
збагачувального виробництва, що
протiкають в умовах невизначеностi
Опис методiв формування оптимальноi
сепарацiйноi характеристики
збагачувальних агрегатiв на ocHoBi
закономiрностей взаемодii керованого
високоенергетичного ультразвукового
випромiнювання з частками твердоi
фази пульпи у технологiчних потокЕж
збагачральноi фабрики дJuI

узгодженого керування параметрами
технологiчних процесiв збагачення;
Звiтна документацiя: кiлькiсть
заплановаЕих публiкацir4 - |2, захистiв
дисертацiй: магiстерських - 5,
кандидатських - 1 та докторських - 0,
отримання охоронних док}ментiв на
об' екти права iнтелектуальноi власностi

1
-L.

a

2020 р

узагальнення та
формалiзацiя
закономiрностей
поширення
високоенергети!шого
ультразвуку у
неоднорiдних
середовищах та
розроблення методiв
оптимiзацii процесiв
збагачення залiзноi
руди на ocHoBi
визначених
закономlрностеи
поширення
високоенергетичного
ультр€ввукового
випромiнювання у
неоднорiдних

|'7ЗЗ,7 тис.
грн.

Опис зr}лежностей закономiрностей
поширення високоенергетичного
ультразвуку у неоднорiдних
середовищах.
Опис методiв оптимiзацii процесiв
збагачення залiзноi руди на ocHoBi
визначених закономiрностей rrоширеннll
високоенергетичЕого ультразвукового
виuромiнювання у неоднорiдних
середовищах та iнформацiйноi бази
автоматизованого керування
технологiчними процесчlми збагачення

руди на ocHoBi закономiрностей
взаемодiТ керованого
високоенергетичного ультразвlкового
випромiнюваIIня з частками твердоi
фази пульпи у технологiчних потоках
збагачувальноТ фабрики та методiв
ультразвукового, радiометричного та
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середовиIцах iнших видiв неруйнiвного контроJIю
характеристик залiзорудного матерiа-шу;
Опис результатiв апробацii технологiI та
системи формування оптимаJIьних
сепарацiйних характеристик
збагачува"пьних агрегатiв iз
використанням дин€lмi.пrих ефектiв
поширення високоенергетичного
ультразвукового випромiнюваЕня у
залiзорулнiй пульпi, що взаемодiе iз
частками твердоi фази
Звiтна документацiя: кiлькiсть
запланованих публiкацiй - 12, захистiв
дисертацiй: магiстерських - 5,
кЕIндидатських - 1 та докторських - 1,
отримання охоронних документiв на
об' екти права iнтелектуальноi власностi
_2.

3. Очiкуваннi результати проекту, спосiб реалiзацiт результатiв щрУ результатi виконання проекту очiкуються TaKi результати:математичний опис закономiрЕостей поширення високоенергетичного
ультрЕlзвуку у неоднорiдних середовищах та Тх особливостей в умовах процесiв
збагачувальноi технологiТ; математична моделъ нелiнiйноi просторовоi функцii
поширеннrI ультразвуку в гетерогенному середовищi з урахуванням початкових
i граничних умов; метод формуваннrI оптимЕlJIьних ...ruрчцiиних характеристик
технологiчних збагачувапьних агрегатiв у процесi керування технологiчними
процесами переробки мiнералого-технологiчних рiзновидiв залiзорудноТ
СИРОВИНИ, В ocHoBi ЯКОГО ЗНаходиться застосуваншI керованого
високоенергетичного ультр€ввукового випромiнювання та пiдходу до
узгодженого формування керуючих впливiв iз урахуванням розподiлення у
просторi i часi вихiдних змiнних об'екта керування; закономiрностi зв'язкiв мiж
керуючими впливами лок€UIьних систем автоматизованого керування
технолоГiчнимИ агрегатаМи та вихiднимИ характеРистиками рудного Maiepia_rly
у технологiчних гIотоках в умовах невизначеностi; математична моделъ
взаемопов'язаних процесiв переробки залiзорудноi сировини; методи
структурноi та параметричноТ iдентифiкацiТ математичноi моделi
взаемопов'язаних процесiв збагачув€Lльного виробництва; метод узгодженого
оптим€шьного взаемопов'язаними()ll,гим€шIьного керування взаемопов'язаними процесами збагачувzLльного
виробництва, що функцiонують в умовах невизначеностi.

ЗапланованО такий перелiк матерiалiв, рекомендацiй, розробок,
пропозицii, що можуть бути переданi для використання: методика розрахунку
iнтенсивностi високоеНергетичного ультрzIзВукового випромiн."u"Ъ" дiя
здiйснення кероВаного перерозподiлу часток твердоi фаз" залiзорудноi пульпи
у процесi збагачення; методика структурноi iдентифiкацii д""айi""оi моделi
сепарацiйних характеристик технологiчних збагачув€tльних агрегатiв в умовах
процесiВ збагачув€IJIьного виробництва; методика параметричноТ iдентифiкацii



динамiчноi моделi сепарацiйних характеристик технологiчних збагачувЕuIьних
агрегатiв в умовах процесiв збагачув€tльного виробництва; рекомендацii щодо
формування узгодженого оптим€Lлъного керування взаемопов'язаними
процесами збагачув€lJIьного виробництва.

4. Перелiк звi

5. Порядок розгляду та приймання результатiв НЩР
Анотований звiт керiвника НЩ розгJUIдаеться на засiданнi вченоТ (науково-

технiчноi) радИ внЗ та надаеТься до розгляду науковоi ради моН Украни. У разi
закiнченrrя строку виконаннrI роботи - надаеться анотований звiт ruЪu".р-.rо1g
нд.

6. TexHiKo економiчне обrрунryвання
Ifiннiстъ очiкуваних результатiв для cBiToBoi та вiтчизняноi науки lтолягае

у тому, що:

к звiтноf документацiiо якою завершy€ться виконання
J\b

Назви пок€lзникiв очiкуваних результатiв
Кiлькi

сть
1. Будуть опублiкованi за темою проекту cTaTTi у журналах, що

входять до науково-метричних баз даних WoS таlабо Scopus з
iндексом SNTIP > 0,4 (Source Normalized Impact Реr Рареr)(для
соцiо-ryманiтарних наук з iндексом SNIP > 0).
Будуть опублiкованi за темою .rpoenry
входять до rlерелiку фахових видань Украiни та маютъ IssN,
cTaTTi у закордонних журн€Lлах, Що не увiйшли до пп.10.1-1 0.2, а
також англомовнi тези доповiдей у матерiалах мiжнародних
конференцiй, що iндексуються науково-метричними базами
даних wos або scopus (Index copernicus для соцiо-ryманiтарних
наук) та oxopoHHi документи на об'екти права iнтелектуальноi
власностi

l2

2,

24

.,
J. Монографii за темою проекту, що будуть опублiко"ч"i 1

закордонних виданнrIх офiцiйними мовами европейського
Союзу (друкованих аркушiв)

10

4. Роздiли монографiй за темою проекту, що будут" o"yOni*o"a"i
закордонних виданнях офiцiйними мовами Свропейського
Союзу (друкованих аркушiв).

у

5. Монографii за темою
якi не вiдносяться до
аркушiв)

проекту, що будутъ
мов Свропейсъкого

опублiкованi мовами,
Союзу (друкованих 20

6.
", р*у*T.r"

проекту шляхом укладання господарчих договорiв, продажу
лiцензiй, грантових угод поза межами органiзацii-виконавця

2

].
J
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- метод оптимiзацii сепарацiйних характеристик взасмопов'язаних

технологiчних збагачув€UIъних агрегатiв дозволить оптимiзувати процес
переробЛеннЯ декiлькОх мiнералогО - техноЛогiчниХ рiзновидiв залiзорудноi
сировини на ocHoBi формування керованого високоенергетичного
ультразвукового випромiнювання у процесi керування та застосувати пiдхiд до
узгодженого формування керуючих впливiв iз урахуванням розподiлення упросторi i часi вихiдних змiнних об'екта керування;

- нелiнiйна просторова функцiя поширення ультр€}звукового
випромiНювання у гетероГенному середовищi у комплексi удосконаJIитъ вiдомi
закономiрностi зв'язкiв мiж керуючими впливами локешьних систем
автоматизованого керування технологiчними агрегатами та вихiдними
розподiленими характеристиками Рудного MaTepiary у технологiчних потоках
лiнii переробки: крупностi, BMicTy корисного компонента у класах крупностi;

- математичнi моделi сепарацiйних характеристик технологiчних
збагачувЕUIьних агрегатiв в умовах технологiчноi лiнiI з перероблення декiлъкох
МiНеРаЛОГО-ТеХНОЛОГiЧНих рiзновидiв залiзорудноi ."ро"""" дозвоJuIть
врахувати розподiлення декiлькох взаемопов'язаних характеристик рудного
матерiалУ (функцiЙ розподiлу корисного компоненту за гранулометричноI
характеристикою) у часi та просторi;

- метод параметричноi iдентифiкацii сепарацiйних характеристик
технологiчних збагачуваJIьних агрегатiв у процесах збагачувй""о.о
виробництва дозволить пiдвищити точнiсть моделей на пiдставi непрямих
пок€lзникiв функцiонування стадiй перероблення рудного матерiалу, од.рiаних
на ocнoBi ультразвукових i радiометричних методах неруйнiв"о.о контролю;

- метод узгодженого формування сепарацiйних характеристик
технологiчних збагачув€tJIьних агрегатiв в умовах процесiв збайувй""о.о-виробництва, що передбачае у певних точках технологiчноi лiнiT керований
вплив високоенергетичного ультразвуку на залiзорудну пульпу i використовуе
удоскон€Lпену динамiчну модель процесiв перероблення залiзорудноi сировики,
ЩО фУНКЦiОНУЮТЬ В умовах невизначеностi, .""r.rо"Ъ"у на ocHoBi
закономiрностей зв'язкiв мiж керуючими вгIливами лок€шьних систем
керування технологiчними агрегатами та вихiдними розподiленими
характеристиками рудного матерiалу у технологiчних потоках лiнii переробки
дозволить пiдвищити ефективнiсть
залiзорудноТ сировини.

логiчного процесу перероблення
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