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РЕФЕРАТ

работы на соискание Государственной премии 
в области науки и техники в 2011 году «Современные технологии 
комплексной разработки угольных месторождений Украины в горно-геологических условиях отработки тонких и сверхтонких пластов»

Целью работы является решение одной из главных научно-технических проблем энергетической безопасности Украины путем создания и внедрения современной комплексной технологии на базе социально-ориентированных инноваций для радикального повышения эффективности добычи угля из тонких и сверхтонких пластов, залегающих в сложных по мировым показателям условиях Западного и Центрального Донбасса, которые составляют более 80% геологических запасов Украины, и не имеют приемлемой альтернативы добычи другими способами.
Решение проблемы основывалось на исследовании ресурсов коренных технологических изменений разработки угольных пластов и определялось созданными моделями восприятия инвестиций и социальной привлекательности шахт и инновационных внедрений. В этом измерении были выявлены экстремумы параметров технологических схем разработки тонких и сверхтонких пластов по длине лав и выемочных столбов, которые вдвое больше отечественных и эквивалентны мировым для средней мощности пластов, а также базируются на безопасности персонала, использовании высокоресурсной техники и надежных крепей.

Исследованы закономерности скоротечной динамики горного давления в сложных сочетаниях поддержания очистных и подготовительных выработок в неустойчивом слоистом массиве с отображением физического процесса трехмерными моделями, которые являются составляющими системы операционного управления технологией добычных работ.
Полученные результаты стали основой комплексной инновационной модели, которая позволяет прогнозировать этапы интенсивных и эволюционных изменений в добыче угля с соответствующим воспроизведением сложных фаз горного давления и развитием горных работ.
Методология решения сформулированной научно-технической проблемы заключалась в комплексном сочетании аналитических методов, статистического анализа показателей работы угольных отраслей в мире и в Украине, определении потенциала угольных месторождений и технического оснащения добычных работ; проведении комплекса оригинальных экспериментальных измерений в очистных забоях, подготовительных выработках и сложных сочетаниях лав и штреков; обосновании подходов к использованию геофизических методов в оценке динамики проявлений горного давления; создании современных алгоритмов аналитических и численных моделей, воспроизводящих скоротечную динамику взаимодействия крепей выработок и горного массива; использовании современных методов инженерного анализа. Объем исследований охватывал 10 шахт Западного Донбасса и шахту «Комсомолец Донбасса».

Обобщенные научно-технические результаты работы и их научная новизна заключается в следующем.
·  Мировые тенденции потребления энергетического угля определяют единственно возможное направление развития угольной отрасли Украины путем коренных изменений технологических параметров и технического обеспечения процесса добычи угля подземным способом из тонких и сверхтонких угольных пластов, составляющих более 80% разведанных геологических запасов в государстве. Разработанная авторами технико-экономическая модель для достижения конкурентоспособности функционирования угольных шахт Украины базируется на достижении нагрузок на очистные забои более 2500 т/сут, необходимых для инвестиционной и социальной привлекательности угледобывающих предприятий.
·  Обоснованы направления развития интенсивной добычи угля из тонких и сверхтонких угольных пластов базирующиеся на том, что резервы устоявшихся тенденций повышения производства исчерпаны, а реальной технологической основой радикальных изменений в повышении добычи является достижение экстремумов в ключевых параметрах технологии подземной разработки - длине лав и выемочных столбов. Увеличение этих параметров ведет к снижению участковой себестоимости угля и коэффициента непродуктивности работы комбайна в забое по гиперболической зависимости. Одновременно происходят коренные изменения в проявлениях горного давления, связанные со скоротечностью геомеханических процессов вследствие высоких скоростей подвигания лав.
·  Производственная дисциплина персонала угольных шахт Украины при разработке тонких и сверхтонких угольных пластов резко улучшается с достижением нагрузки на лаву 1100 тонн в сутки, что соответствует одновременно оптимальному переходу к инновационным моделям внедрения высокоресурсных добывающей техники и крепей, стимулирует инвестиционную привлекательность шахт и является основным критерием в развертывании социально направленных программ с объединением интересов государства, бизнеса и общества. 
·  Показатели эквивалентности интенсификации выемки угольных пластов независимо от их выемочной мощности свидетельствуют, что трудоемкость выполнения работ по передвижению и управлению угольным комбайном напрямую зависит от нагрузки на лаву при сохранении одинаковой численности персонала. Производительность работы персонала растет нелинейно и опережает увеличение трудоемкости работ до трех раз при неизменных условиях труда. Нагрузка на лаву 2500-3000 т/сут на пластах мощностью 1,05-1,1 м эквивалентна для пластов 1,8-2,1 м по производительности труда персонала с добычей 5000-6500 т/сут.
·  В сложных горно-геологических условиях тонких и сверхтонких угольных пластов Западного Донбасса новые технические и технологические разработки позволяют достичь высоких показателей, которые присущи технологиям, которые применяются на пластах средней мощности. Инвестиционная политика, ориентированная на повышение надежности работы всех технологических звеньев, позволяет достичь революционных изменений в технологии ведения горных работ.
·  Критические проявления горного давления в длинных очистных забоях высоконагруженных лав на тонких и сверхтонких угольных пластах реализуются в первые шесть часов остановки их продвижения. При этом более двух третей секций механизированной крепи работают с нагрузкой, приближающейся к максимально возможному подпору. В случае действия любого фактора, который ослабляет породы основной кровли, вероятна посадка комплекса на жесткую базу. Знакопеременные нагрузки непосредственной кровли от крепи приводят к увеличению обрушаемости горных пород.
·  Критические проявления горного давления над очистными забоями в слоистой толще обводненных пород обусловлены эффектом набухания слабо-метаморфизированных аргиллитов и алевролитов, разделяющих водосодержащие угольные прослойки и песчаник. Вследствие этого, с отходом лавы от предыдущей посадки основной кровли происходит медленное увеличение объема набухания водонасыщенных пород. При приближении к следующей посадке действие компенсирующих факторов ослабевает и увеличиваются горизонтальные составляющие горного давления с одновременным уменьшением водопритока и перераспределением девиатора напряжений. В этом случае вертикальная составляющая обусловлена большей частью давлением от набухания пород, чем геостатическим над лавой, что приводит к аномальной нагрузке переднего ряда гидростоек механизированного комплекса.
·  В неустойчивых слоистых породах зона влияния сопряжения штрек-лава и способы ее охраны распространяются от отметки -7 м (позади лавы) до отметки +4 м (впереди лавы). Вне этой зоны крепь сопряжения не существенно влияет на величину конвергенции пород штрека, которая определяется глубиной заложения выработок, свойствами породного массива и способом охраны штрека со стороны выработанного пространства лавы. В кровле штрека образуются зоны растягивающих напряжений, которые в условиях слабых неустойчивых пород приводят к локальному расслоению и обрушению в штрек. Изменение расстояния от вертикальной оси штрека до центра крепи сопряжения в диапазоне от 0 до 2 м вызывает колебания массы расслоенных пород от 7 до 18 тонн на погонный метр. При этом оптимальное значение указанного расстояния составляет 1,0 м.

·  Повышение устойчивости горных выработок путем укрепления приконтурных пород и управления геомеханикой взаимодействия системы "массив-упрочненные породы-крепь" целесообразно осуществлять при развитии зоны неустойчивого равновесия пород в кровле выработки более двух ее радиусов, что обусловлено процессом разупрочнения окружающего массива выше верхней границы остаточной прочности, которая имеет обратно пропорциональную связь с углом внутреннего трения породы и логарифмически зависит от радиуса зоны предельного равновесия.
Область обязательного учета периодических изменений размеров зоны неустойчивого равновесия вдоль выработки при расчете параметров подсистемы "упрочненные породы-крепь", ограниченная нижней границей длины периода колебаний ее реакции, имеет комбинированную логарифмическую зависимость от степенной функции амплитуды ее периодических изменений и относительного радиуса зоны предельного равновесия. 
Верхняя граница длины периода изменения реакции подсистемы "упрочненные породы-крепь" имеет степенную зависимость от угла внутреннего трения и остаточной прочности породы на сжатие, при которой несущественно взаимовлияние размеров зон неустойчивого равновесия в сечениях с минимальными и максимальными нагрузками на подсистему.
·  Инновационные процессы во внедрении современной комплексной технологии разработки тонких и сверхтонких пластов с радикальным повышением нагрузки на лавы развиваются по этапам интенсивных и эволюционных изменений с периодами 3...5 лет и требуют совмещения программ научно-технического обеспечения адаптации новой техники к быстротечным геомеханическим процессам с использованием систем операционного улучшения и корректировки социального вектора на предприятиях.
Научные результаты исследований составили методологическую основу определения практических результатов работы, как необходимой основы реализации последующих внедрений научно-технических разработок.
1. Определен рейтинг шахт Западного Донбасса по инвестиционной и социальной привлекательности, где разрабатываются тонкие и сверхтонкие пласты энергетического угля в условиях неустойчивого слоистого массива углевмещающих пород. Основным показателем рейтинга является коэффициент экономической надежности шахт, который определяется их техническим и экономическим состоянием, а также обеспеченностью шахтного поля запасами угля. Коэффициент экономической надежности в пределах 0,95 - 1,91 определил инвестиционную привлекательность десяти шахт и одновременно показал, что инвестиции являются обязательными для их объединения в рыночную конкурентоспособную модель сотрудничества государства, бизнеса и общества.
2. Разработаны технико-экономические модели восприятия инвестиций в сфере добычи энергетического угля из тонких и сверхтонких угольных пластов со сложными горно-геологическими условиями их залегания, эффективная разработка которых не имеет аналогов в мире. Главные параметры, которые определяют предельные требования дееспособности технологических схем обусловлены безопасностью персонала, связанную с факторами надежного проветривания и обеспечения устойчивости горных выработок. Установлены диапазоны возможного использования технологических схем с максимально длинными выемочными столбами и лавами, которые оснащены выемочным оборудованием и крепями с гарантированным ресурсом поддержания производительности процессов в очистных забоях.
3. Созданные аналитические и компьютерные модели отражают сложные градиентные и фазовые изменения горного массива в пространстве и времени для комплекса, который объединяет все элементы системы разработки пластов угля длинными столбами. Эти модели являются новейшим инструментом опережающего прогнозирования и управления состоянием горного массива и процессами горных работ с отражением влияния основных параметров крепей очистных забоев, сопряжений лав и штреков, длины лавы и выемочного столба. В реальном времени стало возможным принятие эффективных управленческих решений по оптимизации всех составляющих технологического процесса выемки угля. Достигнуты максимально возможные, в условиях Западного Донбасса длина лавы и длина выемочного столба, превышающие соответственно 300 и 2000 м. Неотъемлемой частью радикального повышения эффективности добычи угля стали инновационные внедрения новых научно-технических разработок и изобретений, которые были возможны при реализации программы инвестирования комбинированных рамно-анкерных и анкерных креплений подготовительных выработок.
4. Составлены технические условия для наиболее эффективного использования механизированных комплексов, которые позволяют достичь мировых показателей нагрузок на очистной забой при максимальных параметрах выемочных столбов и лав с одновременным внедрением систем мониторинга и прогнозирования состояния горного массива в условиях скоротечных геомеханических процессов, происходящих в высоконагруженных лавах.
5. Разработана система технического мониторинга взаимодействия механизированных крепей с породной кровлей в очистных забоях, сопровождающаяся современными средствами компьютерной обработки информации и принятия управленческих решений по корректировке гидравлических параметров стоек крепей в разных фазах технологических процессов выемки угля, разгрузки и подпора секций, а также их передвижения, что позволяет свести к минимуму вероятность возникновения аварийных ситуаций по геомеханическим факторам.
6. Разработаны новые способы и средства управления горным давлением в сложных сопряжениях выемочных штреков и лав в условиях скоротечных по времени и сложных по амплитуде геомеханическим проявлениям. Разработки учитывают появление асимметрии сечения штрека, опускание кровли, пучения подошвы и сближения боков выработки, а также осложнения геомеханической ситуации за счет отработки соседней лавы, восстановление охранных конструкций, взрывание пород почвы и заделки пустот.
7. Создана комплексная схема оптимизации взаимодействия системы "массив-упрочненные породы-крепь", которая реализует одновременно условия адаптации грузонесущей конструкции к характеру проявлений горного давления и условия равнопрочности основанием для:
– разработки нового метода расчета рациональных параметров укрепления приконтурных пород анкерной крепью, учитывающей пространственные периодические изменения нагрузки со стороны породного массива;
– оценки области приведения самой конструкции в пространственной постановке, что явилось в полное соответствие эпюры нагрузки на укрепленный анкерами приконтурный породный слой и эпюры его реакции в зависимости от геомеханических условий сооружения выработки;
– установления области применения анкеров как самостоятельного вида крепи горных выработок, т.е. условий, когда преобразование напряженно-деформированного состояния приконтурных пород с помощью реакции системы анкеров создает грузонесущую конструкцию, способную выдерживать нагрузку от горного давления;
– разработки нового метода расчета рациональных параметров рамно-анкерной крепи, обеспечивающего ее равнопрочность, с одной стороны, и максимально возможную пространственную адаптацию к характеру проявлений горного давления, с другой;
– разработки практических рекомендаций по регулированию параметров анкерной и рамно-анкерной крепи в соответствии с расчетными рациональными значениями;
– разработки нового аналитико-экспериментального метода расчета рациональных конструктивно-технологических параметров комбинированной крепи, образованной при тампонаже закрепного пространства горных выработок, учитывающего реальную трехмерную эпюру периодических изменений глубины проникновения тампонажного раствора, определенную в шахтных условиях;
– установления области достижения равнопрочности комбинированной крепи в зависимости от соотношения геометрических и механических параметров его элементов, а также эпюры смещений породного контура выработки.
8. Разработана система операционного управления инновациями, которая является элементом принятия и корректировки решений по внедрению научно-технических разработок комплексной технологии выемки тонких и сверхтонких угольных пластов, которая объединяет программу операционных улучшений, определение технического лимита шахт на разных звеньях технологической цепочки по проведению подготовительных выработок и добыче угля, детализацию потерь времени на операциях и их оперативное устранение.
9. Обоснован и внедрен проект социального партнерства, который обусловливает цели, принципы, формы и методы сотрудничества угледобывающей компании ДТЭК по долгосрочным программам в сфере современного образования, здравоохранения, культурного наследия и развития.
Внедрение научно-технических результатов работы в производство

Создана первая частная вертикально – интегрированная энергетическая компания Украины ДТЭК, входящая в состав финансово-промышленной группы «Систем Кэпитал Менеджмент». Предприятия ДТЭК создают эффективную производственную цепочку по добыче и обогащению угля, генерации и дистрибуции электроэнергии.
На ее предприятиях, находящихся в Донецкой, Днепропетровской, Луганской и Запорожской областях, работают около 52 тысяч человек. По итогам 2010 года доля Компании в угледобывающей отрасли Украины составила 22,6%, в тепловой генерации – 47,5%, в дистрибуции электроэнергии – 6,5%.Угледобывающее направление ДТЭК представлено шахтой «Комсомолец Донбасса» и производственным объединением «Павлоградуголь». В 2010 году при внедрении современной технологии комплексной разработки угля его добыча на этих предприятиях составила более пятой части от общеукраинской и более 40% от добычи энергетического угля.
ОАО «Павлоградуголь» – крупнейшее угледобывающее предприятие Украины. В его состав входит 10 шахт и другие структурные подразделения. Коллектив предприятия насчитывает более 26 тысяч человек. 
Обогащением угля в составе ДТЭК занимаются обогатительные фабрики – ООО «Моспинское углеперерабатывающее предприятие», ООО «ЦОФ Кураховская», ООО «ЦОФ Павлоградская», которые являются одними из крупнейших обогатительных предприятий в Украине, а также ОАО «ЦОФ Октябрьская» и ОАО «ЦОФ Добропольская».

Энергогенерирующее направление ДТЭК представлено компанией «Востокэнерго». Поставками электроэнергии занимаются две компании - «Сервис - Инвест» и «ПЭС – Энергоуголь». ООО «Сервис-Инвест» – одна из крупнейших энергоснабжающих компаний Украины по объемам продукции. ОАО «ПЭС - Энергоуголь» является поставщиком электрической энергии предприятиям угольной промышленности, другим отраслям, населению и населенным пунктам Донецка и Донецкой области.
Ассоциированные компании – компании, на которые ДТЭК имеет существенное влияние и которые не являются дочерними или совместными предприятиями ДТЭК, среди них «Соцуголь» – филиал ОАО «Павлоградуголь», которая представлена рядом объектов социального профиля, расположенных на территории Днепропетровской, Запорожской и Херсонской областей.
Шахта «Комсомолец Донбасса», входящая в состав компании ДТЭК, ведет разработку тощих углей в Чистяково-Снежнянском геолого-промышленном районе Донбасса. Промышленные запасы предприятия сосредоточены в 4-х пологих угольных пластах, мощность которых изменяется в пределах площади шахтного поля от 0,9 до 1,2 м. Глубина ведения горных работ изменяется от 400 до 800 м, условия ведения горных работ являются сложными.
В 2009 году в условиях глобального мирового финансового кризиса коллектив шахты добыл более 3,9 млн. т рядового угля высокого качества. При этом, несмотря на тотальный рост цен, себестоимость готовой продукции без учета амортизации была снижена за год на 5,61 грн/т, а производительность рабочего по добыче достигла 84,2 т/мес. На сегодня это одни из лучших показателей в Украине и соответствуют мировым.
Устойчивая положительная динамика развития шахты стала возможной благодаря инновационной политике компании ДТЭК, которая основана на инвестиционной модели формирования и внедрения среднесрочных инновационных программ и проектов. При этом практика планирования показала, что приобретение и внедрение новой техники не всегда гарантирует хороший результат, потому что обязательно должно сопровождаться определенными технологическими изменениями и их научным сопровождением.
Влияние технических инноваций на динамику добычи шахты позволяет сделать ряд важных выводов:
– увеличение добычи путем более эффективного использования имеющейся техники неизбежно приводит к стабилизации основных технико-экономических показателей работы предприятия;
– стабильное и устойчивое развитие шахты может быть достигнуто только на основе инновационных технологических изменений, которые сочетаются с системой операционных улучшений и грамотной организацией труда;
– рост добычи на основе операционных и организационных изменений в рамках существующей технологии всегда сопровождается снижением резервов ее увеличения.
Процесс внедрения современной комплексной технологии выемки угля четко разделяется на два этапа активного роста. Первый начался в 2004 году и завершился в 2006 г. Второй имел место в период с 2007 по 2010 гг. Каждый из периодов начинается довольно быстрым скачком добычи, который сменяется эволюционным ростом и аппроксимируется затухающей экспонентой. Так, первый этап начался с уровня добычи 2544 тыс. т с годовым приростом 210 тыс. т. Начало второго этапа (2007 г.) охарактеризовалось новым скачком на 310 тыс. т до величины 3380 тыс. т. В 2008 - 2009 г.г. добыча составила 3828 тыс. т (среднегодовой прирост 224 тыс. т). Таким образом, практика работы шахты полностью подтвердила сделаные выводы о неравномерном и поэтапном характере роста добычи.

В течение первого этапа в лавах применялись механизированные крепи первого поколения (1КД-80), комбайны отечественного производства 1К-101 и легкие конвейеры (СП-202, СП-250). Рост добычи в очистных забоях достигался в основном за счет научно-технических улучшений.
Второй этап технических инноваций характеризовался внедрением отечественных и импортных механизированных крепей второго поколения (1КД-90, 2КД-90, OSTROY), более производительных выемочных комбайнов МВ280Е, МВ220Е, тяжелых конвейеров СП-251 и SZK-228. Эта техника имела более высокую надежность и производительность. Вместе с тем, учитывая сложное взаимодействие с горным массивом, она требует принципиально новых подходов к ее использованию.
На предприятии достигнуто эффективное использование техники, которая применялась. Так на сегодняшний день, среднесуточная нагрузка на лаву составляет 1789 т/сут, добыча рядового угля из очистных забоев в 2010 году по шахте составляет более 3950 тыс. т, коэффициент машинного времени превышает 0,55. Добыча за счет инноваций выемочной техники в период второго этапа достигает 950 тыс. т (29%), что позволяет впервые за время существования шахты преодолеть рубеж в 4,0 млн. т в год.
Внедрение геоинформационных компьютерных технологий на шахте осуществляется по двум основным направлениям: использование плоско-совмещенных планов горных выработок и трехмерной модели систем горных выработок и месторождения. Плоско-совмещенные планы горных выработок позволяют осуществлять планирование очистных работ на всех угольных пластах с учетом их взаимного влияния. Трехмерное моделирование систем горных выработок глубоких шахт позволяет создать геометрически и геомеханически точную модель подземного предприятия в среде AutoCAD. Такая модель помогает решать актуальные задачи шахты: определять любые параметры расположения выработок, расстояния между угольными пластами и породными слоями, составлять высокоточные паспорта крепления очистных забоев, паспорта бурения дегазационных скважин и т.д. Модель шахты незаменима при обучении подземного персонала шахты, она позволяет эффективно решать задачи взаимного влияния смежных угольных пластов и многое другое. Это универсальный и достаточно мощный механизм современного горного инженера 21-го века.
Месторождения Западного Донбасса где работают 10 шахт ОАО «Павлоградуголь» характеризуются сложными горно-геологическими условиями, а именно: наличием прочного, вязкого угля; неустойчивыми кровлями, представленными слабыми глинистыми и песчано-глинистыми породами, склонными к размоканию; маломощными пластами угля.
В 2004 году, до приватизации и вхождения в состав ДТЭК, шахты объединения добывали 11,4 млн. тонн рядового угля в год.

В 2010 году ОАО «Павлоградуголь» достигнуто: добыча рядового угля - 15,0 млн. тонн в год; среднемесячная производительность труда рабочего по добыче угля – 73,8 т / мес. (к 2004 году + 31,5 тонны/мес. Или + 74%); нагрузки на среднедействующий очистной забой – 1 260 т/сут (к 2004 году + 407 тонн/сут).
Как видно, за прошедшие шесть лет ситуация изменилась радикально как в количественном выражении объемов добычи, так и в производительности труда. В 2009 году работали 59% очистных забоев длиной более 200 м (41 лава из 70), работало 2 лавы длиной более 300 м на шахтах «Днепровская» и «Степная».
С начала 2011 года уже работает 3 лавы длиной 300 м на шахтах «Днепровская» и «Степная», и 12 лав длиной более 250 м.
В 2011 году, будут отрабатываться 5 лав с длиной столба более 2000 м и 6 лав - более 1500 м.
В 2006 году все проведенные выработки крепились рамной крепью. В 2008 году объем проведения выработок, закрепленных анкерами составил 7 750 п.м., рамно-анкерным – 57 082 п.м. Объем проведения выработок 2009 закрепленных анкерной крепью составил 5 720 п.м., рамно-анкерным – 53 175 п.м.
Достигнутые показатели нагрузки на лаву (т/сут) в 2010 г.: шахта Терновская – 2480; Павлоградская – 3848; им. Героев Космоса – 2385; Благодатная – 4065; Степная – 4500; Юбилейная – 2457; Самарская – 3005; Днепровская – 2831; Зап.-Донбасская – 2495; им. Сташкова – 2240. Это мировые показатели.
Проект социального партнерства был запущен ДТЭК в 2007 году. Аналогов этой программы по масштабности сотрудничества между частным бизнесом, властью и обществом нет в Украине до сих пор. 25 марта 2008 ДТЭК и градообразующие предприятия Компании подписали с органами местного самоуправления населенных пунктов и территориальных единиц, в которых присутствуют активы ДТЭК, Декларацию о социальном партнерстве. В ней оговорены цели, принципы, формы и методы социального партнерства, направленного на долгосрочное сотрудничество в сфере современного образования, здравоохранения, культурного наследия и развития.
Сегодня ОАО «Павлоградуголь» по уровню средней заработной платы находится на первом месте среди угледобывающих объединений Украины. А семь из десяти шахт объединения – в десятке отечественных шахт с наиболее высоким уровнем оплаты труда.
В 2010 году в собственных и других здравницах предприятия было оздоровлено 24,4 тыс. работников. Компенсация оплаты коммунальных услуг предприятием осуществлялась лицам, которые не подпадают под действие статьи 43 Горного закона Украины и не имеют права на получение данной льготы от государства. За 2010 год предприятием было выплачено 20 млн. 755 тыс. грн в качестве компенсации оплаты коммунальных услуг. В 2010 году на благотворительность направлено порядка 1 млн. 781 тыс. грн.
Показатели эффективности и роста заработной платы от внедрения комплексной технологии разработки месторождений угля превышают отечественные до 5 раз при сокращении объема горных выработок в 2,7 раза, что эквивалентно мировому уровню для пластов средней мощности, и позволяет определить созданную инфраструктуру как стержневую в гарантии энергетической безопасности Украины, и такую, которая объединяет интересы государства, общества и бизнеса.
Общий экономический эффект от использования разработок авторов превышает 3 млрд. грн.
Научные результаты работы отражены в 20 монографиях, более чем в 107 статьях. Новизну и конкурентоспособность технических решений защищено 19 авторскими свидетельствами и патентами. По данной тематике защищено 4 докторских и 9 кандидатских диссертаций.
