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Щисертацiя складаетъся iз вступу, шести роздiлiв, висновкiв, додаткiв i списку

лiтератур". Зu.uп"ний обсяг дисертацi'i 4I2 cTopiHoK.
^ 

Веферат за формою i змiстом е послiдовним скороченим викладом тексту

дисертацii.
реферат i публiкацii повнiстю розкривають ocHoBHi положення дисертацlиноl

роботи.

Загальна оцiнка роботи

Акryальнiсть теми

основною економiчного зростання будъ-якот держави с будiвельна галузь,

Ефективнiсть будiвництва визначаеться безперервним розвитком i вдосконаленням

виробничих процесiв. Необхiдно зазначити, що науково-технiчний прогрес в

будiвниЦтвi базуСться на пiдвищеНi рiвнЯ механiзацii та автоматизацii будiвельних

процесiв за рахунок створення та вдосконалення машин i механiзмiв та

роботизованих комплексiв. Сучаснi булiвелънi технологii побудованi на виконаннi

будiвелъних процесiв механiзованими методами iз використанням автоматизованих

та роботизованих систем, якi переважно е автономними. Враховуючи потреби

держави в будiвництвi нових будинкiв, дорiг та MocTiB, а також в реконструкцiТ,

ремонту i реставрацii iснуючого житлового фо"ду розвиток будiвелъноТ галузi с

актуалъним напрямком наукового дослiдження,

найбiльш енергозатратним етапом у галузi будiвництва с процес

виготовлення будiвельних конструкцiй та переробки ними булiвельних матерiалiв,

з метою розв'язання таких задач використовусться дроб ильно-сортувальне

обладнання, вiд якiсних технiко-економiчних показникiв якого залежить

ефективнiсть його застосування. Одним iз напрямкiв пiдвищення ефективностi

процесiв подрiбнення матерiалiв е всебiчне вивчення спiлъного взасмовпливу

робочих органiв Дробилъних машин та матерiалiв, а також розробка методiв

розрахунку, якi Bpaxo3yloTb реальнi процеси подрiбнення широкого класу

матерiалiв. Тому пiдвищення ефективностi процесiв подрiбнення матерiалiв для

якiсного виготовлення будiвелъних сумiшей на ocHoBi розробки науково



обlрунтованих методiв розрахунку та вдосконZIJIення режимiв машин на ocHoBi

синергii ikнього робочого 11роцесу е актуалъною проблемою.

Тема дисертацii вiдповiдае напрямку наукових дослiджень кафедри машин i

обладнання технологiчних процесiв та кафедри булiвельних машин Китвсъкого

нацiонального унiверситеry булiвництва i архiтекryри,

Оцiнка обгрунтованостi наукових полоя(ень висновкiв i рекомендацiйо
сформульованих у дисертацiТ

HayKoBi положення, висновки i рекомендацiТ, якi отриманi в результатi

проведеного дослiдження обгрунтованi коректною побудовою математичних

моделей, що описують робочий процес дробильних машин. Запропонованi

теоретичнi залежностi отримали практичне пiдтвердження.

У результатi аналiзУ робочиХ процесiв Дробильних машин в роботi

встановлено, що методологiя розра>сунку таких машин е не досконалою i мiстить

велику кiлькiстъ емпiричних методик розрахунку, цо в свою черry призводить до

завищених енерговитраТ та низькiй якостi продукту дроблення, На ocHoBi

проведених дослiджень кiнематики дробилъних машин встановлен1 оптимальн1

частотнi режими iх роботи, якi не вiдповiдають теоретичному оптимуму, що

пов'язано iз неврахуванням багатъох фiзичних процесiв та використанням

переважно емпiричних пiдходiв rrри [pocKTyBaHHi Дробильних машин,

Проведено експериментальн1

допомоюю маятникового копра,

обладнання та створена комп'ютерна

На ocHoBi цъого була визначена змiна

зразкiв. Як дослiднi зразки використовуваJIись пiдготовленi бруски iз гранiту,

мармуру та габро. За результатами дослiдженъ було встановлено кiлькiсть енергii,

яка необхiдна длЯ руйнуваннЯ визначеногО розмiрУ матерiалу. Так енергiя

руйнування зр€вка, площа поlrеречного перерiзу якого варiюе вiд 0,0001 м2 до

0,0015 м2, знаходиться в межах 10...30 Щж.

На ocHoBi експеримент€lJIьних даЕих та грунтуючисъ на TeopiT руйнування

тавереса була пiдготовлена вiдгlовiдна модель руйнування, яка була використана

при моделюваннi процесу руйнування матерiалу в конуснiй лробарui iз

використанням методу дискретного елементу. Резулътати моделювання показали

завищеннi значення енергозатраъ що вказуе, з одного бооу, на складнiсть

вiдтворення процесу руйЕування матерiалу через значний piBeHb стохастичностi

процесу, а з iншого боrсу - вiдбувастъся дисипацiя енергiт внслiдок тертя частинок

дослiдження руйнування матерiалу за

виготовлено вимiрювалъно-рееструюче

програма для зняття показiв руху маятника.

енергii маятника при руйнуваннi дослiдних

матерiалу мiж собою та по поверхнi робочих органiв Дробильних машин,



мiжзерногово тертя, нагрiвання матерiалу, кiнематики дробилъноi машини тощо, На

значнi нерацiоналънi витрати енергii також вказуютъ дослiдження пiдготовпених

моделей щоковоТ ексцентриковоi та вiбрачiйноi дробарок.

в роботi описана модель контактноi взаемодii рiзних форм дробильних ланок

машин iз матерiалом та з BpaxyBaHHrIM сили тертя. L{я моделъ призначена в

подальшому для оптимiзацii енергозатрат процесу руйнування матерiапiв,

в зв'язку iз значним емпiризмом розрахунщу конструкцiй дробильних машин

та визначеннi параметрiв механiчного режиМУ, а також у вiдсутностi унiверсальноi

методики проектування таких машин були проведенi дослiдження з використання

нейронноi мережi тигry дмIS дJUI спрощення 11роцесу створення таких машин на

етапi ix IIроектування. На ocHoBi пiдготовленого набору даних параметрiв

механiчного режиму таких машин та вiдповiдного алгоритму нейронноТ мережi

вдаJIося отримати параметри машини вiдповiдно до поставлених умов, похибка

моделi нейроннот мережi склала 1l% в порiвняннi iз реальними значеннями

дробильних машин. Длгоритм нейроннот мережi можна покращити за рахунок

збiлъшення розмiру навчальноi моделi, змiни абО ЗбiЛЪШеННЯ КiЛЪКОСТi ВХiДНИХ

шараметрiв, використаннi iнших членсъких функцiй, використаннi iнших методiв

визначення максимуму функцiТ. На ocHoBi розглянутоТ нейромережi запропоновано

модифiковане рiвняння для визначення поryжностi процесу дроблення, Розглянута

задача кластеризацii дробильних машин на ocHoBi методу k-mean, мета якот

сгIростити iдентифiкацiю дробильноi машини та визначення дiапазонiв змiни

[apaмeTpiB для вiдповiдних класiв машин,

Виконанi дослiдження стохастичних процесiв та на ocнoBi диференцiалъного
встановIIено аналiтичнуПланка i енергетичного рiвнянняiрiвняння Фоккера - Планка i енерГеТИЧНОГО РlВНЯННЯ -tsg'I'аflUБJrЕГlu .flctJIllYIlГIJ

залежнiСтъ длЯ функцii щiпъностi вiрогiдностi розподiлу матерiалу по фракцiям

внаслiдок руйнування. Окремо дослiджена часова еволюцiя щiльностi вiрогiдностi

на ocHoBi власниХ функцiЙ оператора Лiувiлля. Найбiлъша дисипацiя енергii

IIрипадае на першу функцiю розподiпу, де впасне значеннrI }" оператора L €

вiд'емним. LIя моделъ щiльностi вiрогiдностi розподiлу може бути використана при

моделюваннi процесiв руйнування дробильними машинами з використанням

методу дискретного елементу разом iз двома iншими поширеними методиками

розподiлу - Годена-Шумана та неповним бета- розподiлом.

Грунтуючисъ на отриманих експериментальних даних буu визначений

коефiцiент опору для рiзних матерiалiв та встановленi картини залежностей

коефiцiенry динамiчностi вiд вiдносноi частоти для вiдповiдного матерiалу,

результати цих дослiджень дають можливiсть оцiнити кiлькiстъ енергiт, яка

розсiюеться внаслiдок тертя, що виникас мiж частинками матерiалу при його



перерозподiлу в Kaмepi дроблення, та мiж частинками i робочими органами

наданi рекомендацii щодо розробки системи керування робочим процесом

дробилъноi машини в залежностi вiд фiзико-механiчних параметрiв матерiалу та

дробарки при просуваннi матерiалу до розвантажувального отвору.

параметрiв машини. HayKoBi результати передано для
та впроваджено в освiтнiй процес кафедри машин

Розроблено методику розрахунку основних параметрiв дробильних машин та

процесiв киiвського нацiоналъного унiверситеry
дисциплiни: ,,Теорiя пружностi", ,,Статика та

виробництва будiвельних матерiалiв>>, <<Синтез машин i обладнання булiнлустрii>.

Алгоритми розрахунку використовуються в курсовому проектуваннi у вибiркових

дисциплiнах для спецiальностей <Прикладна MexaHiKa>> та <Галузеве

машинобудування).
В цiлому HayKoBi положення с обгрунтованими та достовiрними.

Наукова новизна та практична значимiсть
Наукова новизна полягае в тому що вперше:

виявленi та визначенi сили тертя мiж шматками матерiалу в Kaмepi подрiбнення на

стадiях стискування та випадання матерi€LгIу, встановленi закономiрностi змiни
трiщин у матерiа-пi пiд час його руйнування статичними i динамiчними
навантаженнrIми робочими органами дробильних машин будiвельноТ iндустрii.
визначенi параметри робочого цроцесу, що с домiнуючими у балансi енергii
синергетичного процесу подрiбнення в умовах статичного та динамiчногс
навантаження в полi дiючих сил дробарок рiзноi конструкцii, отриманi аналiтичнi
з€шежностi для визначення рацiонаJIьних, зокрема змiнних у часi, параметрiв i

режимiв машин для подрiбнення матерiалiв. Вдосконаленi методи оцiнки
напруженого стану в шматках матерiалу в KaMepi подрiбнення та методи аналiзу

енергетичних пок€lзникiв процесiв подрiбнення матерiалу. Отрим€tли подальший

розвиток методи моделювання систем складноi структури в режимах статичних тz

динамiчних навантаженъ та методи врахування ре€Lпьних процесiв подрiбнення
широкого класу матерiалiв в €LIIгоритмах, а також у методиках розрахунк)
параметрiв робочого процесу дробильних машин.

Практична цiннiсть роботи полягас в запропонованих принципах пiдвищення
ефективностi процесiв подрiбнення матерiалiв на ocHoBi розгляду спiльногс
взаемовпливу робочих органiв дробильних машин та матерiалiв. Розробленi методр

розрахунку враховують реалънi процеси подрiбнення широкого класу матерiалiв
Процедура використання методик передбачас визначецня енергетичного баланс1

впровадження у виробництво

i обладнання технологiчних
будiвництва i архiтектури в

динамiка", <<Машини для



за умова ре€Lлъного розгляду процесу подрiбнення, забезпечуючи мiнiмiзацiю

енергетичних витрат в залежностi вiд фракцiйного складу матерiалу, його

мiцностних характеристик.

Результати дослiджень передано до впровадження в Тов кПоБI вотЕр

IнжинIРИНГ) (м. КиТв), пП <Контакт>> (смт. Нова Борова, Пtитомирська обл.).

Отриманi HayKoBi резулътати можуть бути широко використанi на

машинобУДiвниХ заводах, що випИсукаютЬ TexHiKy для виробництва будiвельних

матерiалiв.

Щостовiрнiсть резул bTaTiB

OcHoBHi fIоложення, якi виносяться на захист, висновки та практичнi

рекомендацii достовiрнi та обгрунтованi.

щостовiрнiсть результатiв обгрунтована достатнъо коректним поставленням

задачi дослiдження, використанням теоретичних передумов i допущень, що

базуються на дослiдженнi процесiв руйнування кам'яних матерiалiв в складному

напружено-деформованому cTaHi, на основних положеннях механiки руйнування

твердих тiл, загальноприйнятих положеннях

середовища.

теорiй мiцностi та теорiй суцiльного

,щля теоретичних розрахункiв використано програми,,wоlfrаm Mathematica

v.11.3", мову програмування "Python v.3.10" з вiдповiдним набором бiблiотек. Для

моделюВання картини напружень та деформацiй був використаний програмний

комплекс <Дпsуs Workbench 2О22 R1) та <<Ansys Workbench 202З R1). ПрИ

моделюваннi кiнематики Дробильних машин, як iHcTpyMeHT бiлъшого розширеного

аналiзу, використовувався програмний комплекс <MSC Adams 2020>>.,Щодатково

для статистичноi обробки резулътатiв експериментzUIъних дослiджень використано

програмний продукт Microsoft Ехсе1. Збiр даних виконувався за допомогою блоку

зчитування iнформацii на базi контролера STM32 та пiдготовленого вiдповiдного

програмного кодУ. ЕкспериментЕtгIънi дослiдження проводились на установках
статичноi та динамiчноi дii в широкому дiапазонi змiни параметрiв та

хар актеристик мiцностi подрiбнюв€tlrьного матерiалу.

,Щостовiрнiсть також пiдтверджена апробацiсю основних результатiв

дослiджень на науково-технiчних конференцiях та публiкацiях автора у виданнях,

що входять до категорii "Б" та баз Scopus i Web Of Science.

Оцiнювання результатiв дослiдження, що викладено в окремих

роздiлах дисертацiТ
У вступi. Обгрунтовано акту€Lльнiсть теми дисертацii, сформульовано МеТУ,



задачi дослiдження, висвiтлено наукову новизну та практичне значення роботи.

У першомУ роздiлi. <Стан проблеми. Постановка задач дослlдження).

виконано оцiнка та аналiз конструкцiй дробильних машин, методiв розрахунку
параметрiв дробильного обладнання та енергii на перебiг процесу лроблення.

Сформульованi задачi дослiдження.
Зауваження до роздlJIу:
1. Доцiльно було б скоротити обсяг роздiлу.
2. В назвi пункту I.4 на сторiнцi 57 краще з€шишити тiлъки <Аналiз методiв

розрахунщу параметрiв дробильного обладнаннл>, так як аналiз енергетичних

законiв наведено в пунктi 1.6, cTopiHKa 101.

З. Яким чином можна врахув€UIи вплив режиму наванТаження, а СаМе

статичного, циклiчного або уларного, на енергiю руйнуваннrI матерiалу?

У другому роздiлi. <<Теоретичнi дослiдження процесу подрiбнення матерiалу

на ocцoBi дискретно-континуального моделювання>) виконаний аналiз механiзмiв

руйнування матерiалiв, реологiчних моделей, якi використовуються при

моделюваннi фiзико-мехiнiчних властивостей матерiалiв, розглянута фрактаJIьна

моделЬ дiлянкИ руйнуваНнrI матерiлау, яка передбачае наявнiстъ зрiзаноI поверхнi

на берегах трiщин. Проведенi теоретичнi дослiдження руйнування матерiалу за

умов статичного та динамiчного навантаження. Наведенi обгрунтування

поверхневоi геометрiт робочих органiв дробильних машин на ocнoBi чого визначенi

рiзнi типЙ KoHTaKTHoi взаемодii робочих органiв iз матерiалом.

Зауваження до роздiлу:
1. Як можна використати параметр швидкостi вивiльнення енергiт для

оцiнювання енергоефективностi процесу подрiбнення в щоковiй дробарцi, пункТ

2.t.4., cTopiHKa 12З?

2. Щля краЩого розуМiння викОристання енергетичних та силових критерiТв

доцiльно було б на сторiнцi 117 представити схему процесу поширення трiщини за

умов навантаження MaTepialry в KaMepi дроблення дробарки.
З. Щля графiка рис. 2.9 та рис.2.11 доцiльно було б розписати значенНя

вiдповiдних скороченъ (точка вiдсiкання тиску - РС, VCR, F., F.).

у третьому роздiлi. ксистемне моделювання синергетичного подрiбнення))

виконанИй аналiЗ методiВ дослiдження фiзИчниХ процесiВ в KaMepi Дроблення,

обrрунтовано та визначено фiзичнi аспекти процесу руйнування матерiалу,

проведенi теоретичнi дослiдження математичних моделей дробильних МаШИН

рiзних типiв iз врахуванням фiзико-механiчних властивостей матерiалiв,

змодельований процес дроблення в конуснiй лробарцi метоДоМ ДиСКРеТНоГО

елементу. Здiйснено дослiдження затрат енергii на процес руйнування матерiалiв



вiбрацiйними дробильними машинами. Щослiджено рух матерiалу в KaMepi

ДРоблення. Побулована синергетична модеJIь енергозатрат процесу гIодрiбнення

матерiалiв в камерах дробильних машин.

Зауваження до роздiлу:
1. Бажано було б розписати вiдмiннiсть методiв FЕМ та ХFЕМ, якi зазначенi

на сторiнцi 202.

2. Капiлярна сила взаемодii використовуеться при описi рiдин, необхiдно

було дати розширене пояснення, якi процеси вона може описувати в крихких тiлах,

формула (3.10) на сторiнцi 205.

з. Щоцiлъно було б навести рiшення рiвнянь руху пружно-пластичногО

середовища, формула (3.27), cTopiHKa 210.

У четвертому роздiлi. <<Застосування нейронних мереж для оптимiзацiТ

параметрiв механiчного режиму при проектуваннi Дробильних машин>>. Виконаний

аналiз нейронних мереж, з метою ik використання для визначення параметрiв

процесiв подрiбненнrl матерiалiв дробилъними машинами. Виконана побудова та

дослiдження кластерноi моделi для класифiкацiт [apaмeTpiB механiчного режиму

дробильного обладнання та адаптивноi мережi нейронно-нечiткого висновку

(ДNFIS) з метою оптимiзацii проектування дробильного обладнання. Проведено

дослiдження кiнетики процесу дроблення з використанням стохастичних МеТоДlВ

на ocHoBi якого визначенi вiдповiднi рiвняння для щiльностi вiрогiдностi розподiлУ

фракцiй продукту дроблення iз врахуванням часовоi еволюцii та окремо За УМоВ

ст€tIIого часу.
Зауваження до роздirry:
1. Доцiльно було б назву роздiлу змiнити на <<Застосування нейронних мереж

та стохастичних методiв для оптимiзацii параметрiв механiчного режиму ПрИ

проектуваннi дробильних машин)>, так як KpiM нейронних мереж в роздiлi
наводиться стохастичний опис кiнетики дробилъних машин на сторiнцi 283, пункт

4.8.

2. Слiд було вiдмiтити, яку роль вiдiграють ваговi параметри для моделi

багатошарових lrерсептронiв iз зворотнiм lrоширенням (MLP), cTopiHKa 266.

3. Щоцiльно було б зазначити, чим мережа радiальноi базисноТ функцiI RBFN
принциtIово вiдрiзняеться вiд нейронноi мережi прямого поширення з

сигмоiдалъними функцiями активацiТ на стор\нцi 267 .

У пятому роздiлi. <<Експеримент€lJIьнi дослiдження робочого процесу

дробилъноi машини з рiзними силовими навантаженнями на матерiал)) виконана

оцiнка i аналiз експериментальних методiв дослiдження, розроблена методика

експеримент€uIьних дослiджень та пiдiбрано обладнання для проведення



експерименту, пiдiбраний

експериментаJIьно визначенi

проведена обробка експеримент€IJIьних даних.

Зауваження до роздiлу.
1. Було б доцiльно описати

проведення експериментаJIьних

розглянутими в пунктi 5.1.

2. Варто було розписати, якi

роботи маятникового копра на сторiнцiЗ|2.
3. Необхiдно було вiдмiтити вiдокремлення енергii, витраченоi на

руйнування зр€вка, вiд механiчних витрат копра.

У шостомУ роздiлi. <<РекомеНдацii по впровадженню резулътатiв

дослiдження). Виконаний анапiз технiчних вимог для забезпечення ефективноТ

роботи дробильного обладнання, наведенi рекомендацii iз вибору параметрiв

робочого процесу подрiбненнrl матерiалiв та представлений приклад розрахунку

параметрiв механiчного режиму Дробилъного обладнання.

Зауваження до роздiлу.
1. В пунктi 6.1 бажано було б пiдкрипити ан€шIiз технiчних вимог бiльшою кiлькiстtо

графiчного матерiалу.

2. В роздiлi доцiлъно було б додатково розширити опис технiчних вимог аналiзом

впливу фiзико-механiчних властивостей гiрських порiд на вибiр режимiв

дроблення.
З. Бажано було б розглянути, яким чином можна зменшити непроДуктивнi втратИ

енергii у лробилъному обладнаннi.

загальнi висновки з дисертацii повнiстю вiдображають результати

проведених дослiдженъ.
змiст реферату, незважаючи на стисле подання матерiалу, повнiстю

вiдповiдае основним положенням дисертацii.

Щисертацiя i реферат читаються доступно i добре оформленi.

Повнота викладу основних результатiв дисертацii

у наукових фахових виданнях
Результати дослiджень опублiковано автором у 36 наукових працях, у тому

числi 2-х монографiях, 21 cTaTTi, зокрема в 15-ти статтях у накових фахових
журн€Lлах УкраТни, що входять до категорii <Б> та б накових журн€Lлах, Що

включенi до мiжнародних наукометричних баз Scopus та Web of Science, 12 тезах

доповiдей, 1 патентi накорисну модель.

переваги та недолiки прийнятого методу

дослiдженъ над iснуючими методами,

види енергетичних витрат виникають пiд час

руинування

матерiал для
параметри процесу

проведення експерименту,

матерiалу та



Публiкацii повнiстю вiдображають yci положення та висновки дисертацiйноТ

роботи.

загальнi висновки

1. ЩисерТацiя МiШryка е.О. с закiнченою науково-дослiдною роботою, в якiй

отриманi HoBi науково обгрунтованi теоретичнi та експериментаJIънi резулътати,

що в сукупностi е суттевим для розвитку технiки i технологii машин для

виробництва будiвелъних матерiалiв i конструкuiй, мае наукову i практичну

цiннiстъ. Резулътати наукових дослiдженъ рекомендовано до впровадження у

виробництво. виконанi дослiдження вiдповiдаютъ спецiальностi 05,05,02 - машини

для виробництва булiвельних матерiалiв i конструкцiй.

2. Отриманi резулътати наукових дослiдженъ в сукупностi вирiuryють

важливу для будiвельноi науки науково-прикладну проблему зниження

енергоемностi i пiдвищення ttродуктивностi будiвельноi технiки,

3. Висновки роботи обгрунтованi i достовiрнi,

4. Реферат та публiкацii за темою дисертацii вiдображають cyTHicTb основних

поJIоженъ дисертацii, де розкрита проблема, наведенi резулътати теоретичних i

експеримент€шьних дослiджень, викладенi рекомендацii i загалънi висновки,

5. УказаНi зауваження не знижуюЮтъ наукоВоi i практичноТ цiнностi роботи,

б. Щисертацiйна робота <HaykoBi основи синергетичного процесу

подрiбнення матерiалiв робочими органами машин статичними та динамiчними

навантаженнями) вiдгrовiдае вимогам Мон Украiни щодо порядку присудження

наукових ступенiв а ii автор, мiщук евген Олександрович, Заслуговуе

присудження наукового ступен" допrорu технiчних наук за спецiальнiстю 05,05,02

- <<МашИни длЯ виробниЦтва будiВелъниХ матерiаЛiв i конструкцiЙ),

Офiцiйний опонент,

Заслужений дiяч науки i технiки Украiни,

завiдувач кафедри г€LJIузевого машинобудування,

Вiнницького нацiонаirьного технiчного

унiверситету, а ,/ ^
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