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Faults in the power system generally provide considerable changes 
in its quantities such as under or over-power, over-current, current or 
power direction, frequency, impedance, and power factor. Reading data 
related to both currents and voltages is usually involved for detect-
ing and situating the fault on the transmission network. These days, 
any outage of power in a power grid leads to heavy financial losses for 
commercial, industrial, and domestic consumers. Random and irregular 
faults in transmission grids contribute significantly to events of power 
outages. A significant contribution of this study is a new technique for 
simulating a multiple simultaneous faults model. The recommended ap-
proach is an effective technique for detection, classification and localiza-
tion of faults in transmission networks of electric power. To attain this 
objective, a training procedure and a neural network simulation were 
carried out using m-file in MATLAB. A virtual bus has been proposed to 
analyze the fault which happens on the transmission line and bus. This 
technique has been applied on the IEEE 14 bus and multiple simulta-
neous faults have been mentioned in this study. The fault situations 
are simulated in m-files through the two-port network performance 
method, which is a highly enhanced scheme in comparison to the exist-
ing methods. The results have been arrived upon by subjecting different 
buses to varying types of fault. The results provide comprehensive in-
formation regarding fault current, post-fault voltages, and fault MVA on 
all the buses. The values at the bus for voltage, power consumption, and 
phase angles were specified. As suggested by the findings of the simula-
tion, the proposed methodology is an effective technique for detection, 
classification and localization of faults.

Keywords: simultaneous faults, artificial neural network, 
fault detection, classification, two-port network.
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The widespread use of electricity determines the development 
of new methods for effective control of electrical energy consum-
ers in the face of changing constraints. A model of a decentralized 
control system for a group of electric room heaters based on the 
collective behavior of automatic machines interacting with a ran-
dom environment with a limited resource distribution is studied.

The considered problem differs from the known ones in that 
the distribution participants are limited in the use of the resource 
by the “all or nothing” condition. This means that each electric 
heater at the current time can use a fixed amount of energy re-
sources or refuse it, and the third is not provided. The decision 
to connect the heaters to the electrical network is made when 
performing the Nash equilibrium. The Nash equilibrium condi-
tion in this work means that the unused power of the electrical 
network is lower than the power of any heater not connected to 
the electrical network.

The self-organization procedure of a group of electric heaters 
is studied. A model of a control system for electric heaters has 
been developed with the task of distributing a limited resource of 
electrical energy based on Nash equilibrium, using the principles 
of decentralized control, information technologies for the develop-
ment and implementation of control actions by a group of heaters. 
The experiments carried out have confirmed the effectiveness of a 
decentralized electric heating control system and allow us to rec-
ommend it for practical use. It is shown that the proposed approach 
opens the way to the construction of cost-effective intelligent elec-
tric heating systems.

Keywords: decentralized control system, limited resource dis-
tribution, collective behavior of automatic machine, electric heating.
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The proposed engineering and technological solutions are aimed 
at improving the operation of a low-temperature drum grain dryer 
by using a combined mechanical vibration exciter, with the further 
justification of low-temperature regime parameters. Existing vibration 
technologies imply the high-temperature drying of food grains with 
further utilization of spent heat carrier for reheating it. In this case, 
the high-temperature drying of cereals and seed crops (grains, onions, 
etc.) does not make it possible to maintain high germination, empha-
sizing the need for low-temperature treatment, which, in this case, 
reduces the efficiency of spent heat carrier. Therefore, to improve the 
efficiency of the drying process and technology, it has been proposed to 
employ vibration low-frequency technologies that ensure seed quality.

The trajectory and the kinetic energy of the drum container with 
a combined mechanical vibration exciter have been calculated for the 
improved vibratory drum grain dryer. The rational vibration intensity 
for seed drying providing the following kinetic characteristics has been 
established: vibration speed, to 0.03 m/s; vibration acceleration, 30 m/s2; 
vibration intensity, 2.6 m2/s2; at amplitude vibration not exceeding 
2 mm. It has been also established that the intense warming of a barley 
layer occurs at a temperature of 50 °C and a humidity of 13.5 %, the final 
temperature is 42.4 °C, and, at 40 °C, is, accordingly, 35.4 °C. This has 
confirmed that the low-temperature drying of barley seeds of the variety 
“Stalker” (Ukraine) takes place during the periods of constant and fall-
ing drying speed characterized by a high level of germination (95...93 %).

Keywords: cereal crops, grain dryer, drum container, kinetics, com-
bined mechanical vibration exciter, vibration intensity, vibration speed.
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The study to investigate the thermal performance of solar cooker 
using a spot Fresnel lens for concentrators of solar thermal energy is 
conducted.

The main objectives of the present work are:
a) to develop a new design of the cooking pot of solar cooker as 

an absorber of solar thermal from a spot Fresnel lens;
b) to analyze the relationship of several temperature parameters 

in the cooking pot with the thermal efficiency of the Fresnel solar 
cooker (FSC);

c) to conduct field test by heating test and cooling test to obtain 
a performance characteristic of FSC.

The experimental test was conducted at Brawijaya University 
(7.9553°S, 112.6145°E), East Java, Indonesia during August – Sep-
tember 2019. The Fresnel lens operation method uses the azimuth 
manual tracker to concentrate direct normal irradiance (DNI). The 
measurement of Direct Normal Irradiance (DNI) was made by the 
SM 206 Solar Power Meter and placed on the FSC frame. A new 
design of solar cooking pot has been developed. That is a cylindrical 
shape for boiling water and food cooking with a cone cavity as a solar 
collector. While on the cooking pot, the temperature sensor is placed:

1) ambient temperature;
2) cooking pot temperature;
3) focal point temperature on the receiver surface;
4) water temperature in the solar cooking pot. 
It is connected to the Digi-Sense 12 CH-Scanning Benchtop 

Thermometer for temperature data acquisition system. The mea-
surement of wind speed was made by Cup Anemometer ABH-4224. 
The procedure for testing the FSC was developed based on existing 
international testing standards. The receiver/cooking pot was tested 
for thermal performance characteristics of cooking by conducting 
the following tests: 

1) no-load test; 
2) water heating and cooling tests.
The experimental results show that the average stagnation 

temperature in a cooking pot with a conical cavity receiver was 
267.35 °C. The receiver shape with a conical cavity has better heat 
transfer capability and low heat losses, hence, making it suitable for 
applications on FSC. DNI ±850 W/m² produces a focal point tem-
perature of 1064 °C, a heat removal factor of 7.39 W/m². °C, and an 
optical efficiency factor of 0.312. Therefore, the thermal efficiency of 
the FSC is 27.72 %. The thermal efficiency tends to decrease until 
the end of the process due to the influence of the optical efficiency 
factor.

Keywords: Fresnel lens, solar cooker, solar energy, solar cooking 
pot, receiver, conical cavity, temperature, heat removal factor, optical 
efficiency factor.
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Increasing the temperature of inlet water is one way to increase 
solar distillation efficiency. Heat recovery using double glazing is a more 
straightforward way to raise the temperature of inlet water. In previous 
studies, the incoming water temperature was raised using additional 
equipment such as a solar water heater collector or utilizing the heat 
of wastewater from another water distillation system. The earlier stud-
ies’ technique caused solar water distillation to be complicated, and 
the manufacturing cost was expensive. Heat recovery is a process of 
utilizing heat condensation of water vapor to increase the inlet water 
temperature. In conventional solar distillation, condensing heat is not 
used and wasted into the environment. Double glass is two glasses ar-
ranged in parallel, one on the top of the other. The distance between the 
glasses is 2 mm. The bottom glass is a 1 m2 distillation cover glass. Water 
flows between the bottom glass and the top glass before entering the 
distillation model. The inlet water receives heat condensation so that 
the temperature rises. The increase in temperature causes heat loss to 
decrease and leads to efficiency improvement. This study aims to reveal 
the effect of heat recovery using double glazing to improve solar distil-
lation efficiency. The study was conducted with laboratory experiments 
and simulations. The thickness of the bottom and top glass and the 
top glass area influence the heat recovery process. This study used two 
variations of glass thickness, namely 3 mm and 5 mm. The area of the 
top glass was varied by 0.1, 0.5, 0.7, and 1.0 m2. The maximum efficiency 
improvement compared to distillation without heat recovery obtained 
is 39.6 % with a glass thickness of 3 mm and 51.0 % with a glass thick-
ness of 5 mm achieved in the variation of the top glass area of 0.1 m2.

Keywords: heat recovery, double glazing, inlet water tempera-
ture, efficiency improvement.
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The optimal choice of compressor oil and the use of nanopar-
ticles as additives are a promising way to improve the efficiency of 
vapor compression refrigeration systems. The main barrier for the 
practical implementation of this approach in the industry is the im-
possibility of the theoretical prediction of the expected effects on the 
performance parameters of the refrigeration system.

Experimental data for the cooling capacity, compressor power 
consumption and coefficient of performance (COP) during opera-
tion of the experimental setup (refrigeration system with Embraco 
Aspera EMT6152U compressor) have been obtained. R290 refrig-
erant and four different compressor oils (RENISO SP46 alkylben-
zene oil with the viscosity of 46 mm2·s-1 at 40 °С, and the same oil 
containing 0.223·10-4 kg·kg-1 of fullerene C60, ProEco® RF22S 
polyester oil with the viscosity of 22.26 mm2·s-1 at 40 °С and the 
same oil containing 6.837·10-4 kg·kg-1of fullerene C60) have been 
used. The experiment was performed at the refrigerant condensing 
temperature of 318.5±1.0 K and in the evaporating temperature 
range of 252…271 K.

When using the two pure oils, the compressor power varied by 
2...3 %. The effect of the presence of fullerene C60 on the compressor 
power was different for different oils. The use of a more viscous oil, 
as well as the presence of fullerene C60 in the oil, leads to an increase 
in cooling capacity. The application of the less viscous oil ProEco® 
RF22S contributes to an increase in COP (up to 20 %) at the evapo-
rating temperatures near 270 K and has no effect on the COP at low 
temperatures in comparison with RENISO SP46 oil. The presence 
of fullerene C60 in both oils contributes to an increase in COP up to 
15...20 % in the whole range of the studied evaporating temperatures.

Therefore, the expediency of adding the fullerene C60 into com-
pressor oils in order to increase the energy efficiency of the vapor 
compression refrigeration system without its modernization has been 
confirmed.

Keywords: R290, compressor oil, fullerene С60, vapor compres-
sion refrigeration system, coefficient of performance, energy saving.
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and the electrode of the substrate. The main parameters of thermo-
electric coolers are the number of thermoelements and the value of 
the working current. When targeting the design of thermoelectric 
systems for ensuring thermal regimes based on reliability indica-
tors, the optimization of the problem for the following set has been 
proposed: the number of thermoelements, the working current, and 
the relative intensity of failures. At the fixed branches’ geometry, 
decreasing the number of thermoelements leads to a decrease in the 
heat load, which can be compensated for by increasing the working 
current of the thermoelectric cooler. A ratio has been derived for the 
relative working current corresponding to the minimum size of the 
set. Using the set makes it possible to choose the required working 
current, for which there is an extremum, which optimizes the process 
of control over the cooler. The win in the refrigeration factor, com-
pared to the mode of maximum cooling capacity, is 15 %. This dem-
onstrates the advantage of a comprehensive indicator, which allows 
the development of systems enabling thermal modes for practical 
application, in particular, on-board systems for which energy con-
sumption is critical. The originality of the results obtained is related 
to a comprehensive criterion for the basic performance indicators, 
which has a minimum

Keywords: thermoelectric cooler, thermoelements, working cur-
rent, failure rate, time to enter a mode
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The systems maintaining thermal regimes are a necessary com-
ponent of thermally-loaded radio-electronic equipment, without 
which its operation is impossible. The uneven distribution of heat 
emitted by components such as semiconductor lasers, receivers of 
intense infrared radiation predetermines the preference of thermo-
electric coolers for them. The joint application of a cooler and a 
heat-loaded element significantly tightens the requirements for the 
reliability indicators and the dynamic characteristics of the cooler. 
The cause is the influence exerted by the temperature gradients in 
the soldered joints between different materials of thermoelements 
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aft circulation zone is observed, is substantiated. The verification 
of the CFD-modeling data and the data of the experimental study 
on the determination of the average velocities and temperatures in 
the flow behind the pack of flat-oval tubes with incomplete finning 
is carried out. The verification results indicate that the average 
numerical simulation error does not exceed 18 %. It is shown that 
to determine the optimal, from the point of view of heat transfer, 
geometric parameters of a number of flat-oval tubes under natural 
draft conditions, it is advisable to use CFD modeling.

Keywords: energy saving, heat transfer, flat-oval tube, trans-
verse finning, package, natural draft.
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The expediency of using “dry” cooling systems for technological 
products is considered. The expediency of using flat-oval tubes with 
incomplete finning as heat exchange surfaces of air coolers is shown. 
The transfer of the operating mode of air coolers to the operating 
mode with the fans turned off during a certain time of the year is 
substantiated. Installation of an additional exhaust tower can lead 
to energy savings for the fan drive up to 55 %.

The technique of numerical modeling and experimental study 
of the flow structure in a package of flat-oval tubes with incomplete 
finning under natural draft conditions is presented. Experimental 
studies and computational fluid dynamics (CFD) – modeling of the 
flow structure and averaged velocity fields in a package of flat-oval 
tubes with incomplete finning under natural draft conditions are 
carried out. The obtained numerical and experimental distribu-
tions of velocities and temperatures near the surface of the tubes 
and in the wake behind them give an idea of the features of the 
flow around the tubes and the effect of the flow structure on the 
intensity of their heat transfer. It was found that the hydrodynamic 
flow pattern in a stack of flat-oval tubes according to the results 
of CFD modeling corresponds to the classical concepts of hydro-
dynamics. The absence of a part of the finning in the aft part of 
flat-oval tubes with incomplete finning, where the formation of the 
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This paper reports the results of an experimental study of the 
prototype rotary-piston air motor RPD-4,4/1,75 in the form of speed 
characteristics. 

The maxima of the air motor’s performance effective indicators 
have been determined, as well as the rotation change ranges that 
correspond to them.

It has been established that for the intake receiver’s air pressure 
change range within 0.4...0.8 MPa the maximum value of effective 
power is 1.7...2.5 kW. In this case, the maximum value of the torque 
and mean effective pressure for a given pressure range in the intake 
receiver is 17.0...18.2 N∙m and 0.13...0.18 MPa, respectively. 

The dependence has been derived of the hourly air consumption 
on the rotations and pressure in the intake receiver. Depending on 
the test mode, the hourly air consumption is within 25…226 kg/hour.

It has been established that the minimum values of the specific 
effective air consumption correspond to 800...1,000 rpm. Thus, for 
a maximum value of air pressure in the intake receiver of 0.8 MPa, 
the specific effective consumption is 60.8...93.2 kg/(kW∙h), for 
the minimum value of 0.4 MPa – 49.7...81.3 kg/(kW∙h).

The potential of the adiabatic expansion capacity has been 
determined, brought to the air motor, as well as the effective 
adiabatic efficiency. The maximum efficiency of the air motor cor-
responds to 800...1,000 rpm. In this case, the maximum efficiency 
value was achieved at a pressure in the intake receiver of 0.4 MPa; 
it is 0.41.

The dependences have been derived of the change in the pres-
sure of spent air in the exhaust receiver, the maximum value of 
which does not exceed 0.075 MPa.

Keywords: rotary-piston air motor, energy performance indica-
tors, operating parameters, hourly consumption, expansion.
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НОВИЙ ПІДХІД ДО ВИЯВЛЕННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ МНОЖИННИХ НЕСПРАВНОСТЕЙ В СИСТЕМІ 
IEEE 14-BUS (с. 6–16)

Ibrahim Ismael Alnaib, Omar Sh. Alyozbaky, Ali Abbawi

Несправності в енергосистемі зазвичай призводять до значних змін у величинах, таких як недостатня або надлишкова потужність, 
перевантаження по струму, напрямок струму або потужності, частота, повний опір і коефіцієнт потужності. Для виявлення і 
визначення місця несправності в мережі електропередачі використовується зчитування даних, що відносяться як до струмів, так і до 
напруг. У наші дні будь-яке відключення електроенергії в електромережі призводить до великих фінансових втрат для комерційних, 
промислових і побутових споживачів. Випадкові і нерегулярні несправності в мережах електропередачі значно сприяють виникненню 
перебоїв в подачі електроенергії. Істотним внеском даного дослідження є новий метод моделювання множинних одночасних 
несправностей. Рекомендований підхід є ефективним методом виявлення, класифікації та локалізації несправностей в мережах 
електропередачі. Для досягнення цієї мети була проведена процедура навчання та моделювання нейронної мережі з використанням 
m-файлу в MATLAB. Для аналізу несправностей, що виникають на лінії електропередачі і шині, була запропонована віртуальна 
шина. Цей метод був застосований на шині IEEE 14. У даному дослідженні було згадано кілька одночасних несправностей. Ситуації 
несправностей моделюються в m-файлах за допомогою методу оцінки продуктивності чотириполюсника, який є значно поліпшеною 
схемою в порівнянні з існуючими методами. Результати були отримані, піддаючи різні шини різним типам несправностей. Результати 
надають вичерпну інформацію про струм короткого замикання, напругу після короткого замикання і потужність короткого замикання 
на всіх шинах. Вказані значення напруги на шині, споживаної потужності і фазових кутів. Як показують результати моделювання, 
запропонована методика є ефективним методом виявлення, класифікації та локалізації несправностей.

Ключові слова: одночасні несправності, штучна нейронна мережа, виявлення несправностей, класифікація, чотириполюсник. 

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.213492
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗПОДІЛУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПРИ ДЕЦЕНТРАЛІЗОВАНОМУ 
КЕРУВАННІ ЕЛЕКТРИЧНИМ ОПАЛЕННЯМ НА ОСНОВІ РІВНОВАГИ НЕША (с. 17–23)

O. M. Заславський, В. В. Ткачов, K. В. Соснін

Широке використання електричної енергії при обігріві/охолоджені повітря у приміщеннях обумовлює розробку нових методів 
ефективного керування споживачами електричної енергії при наявності обмежень, що змінюються. Досліджено модель системи 
децентралізованого керування групою електричних обігрівачів приміщення на основі колективної поведінки автоматів, взаємодіючих 
з випадковим середовищем при розподілі обмеженого ресурсу. 

Розглянута задача відрізняється від відомих тим, що учасники розподілу обмежені у використанні ресурсу умовою «все або 
нічого». Це означає, що кожен електричний нагрівач в поточний момент часу може використовувати фіксований обсяг енергоресурсу 
або відмовитися від нього, а третього не надається. Рішення про підключення нагрівачів до електричної мережі приймається при 
виконанні рівноваги Неша. Умова рівноваги Неша в цій роботі означає, що невикористана потужність електричної мережі нижче, ніж 
потужність будь-якого нагрівача не підключеного до електричної мережі. 

Досліджено процедуру самоорганізації групи електричних обігрівачів. Розроблено модель системи керування електричними 
обігрівачами з завданням розподілу обмеженого ресурсу електричної енергії на базі рівноваги Неша, що використовує принципи 
децентралізованого керування, інформаційні технології для вироблення та здійснення керуючих дій групою обігрівачів. Проведені 
експерименти підтвердили ефективність децентралізованої системи керування електричним опаленням і дозволяють рекомендувати 
її для практичного використання. Показано, що запропонований підхід відкриває шлях до побудови економічно ефективних систем 
інтелектуального електричного опалення.

Ключові слова: децентралізована система керування, розподілення обмеженого ресурсу, колективна поведінка автоматів, 
електричне опалення.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ РОБОТИ БАРАБАННОЇ ЗЕРНОСУШАРКИ З ОБГРУНТУВАННЯМ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИХ РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ (с. 24–30)

В. М. Пазюк, В. В. Дуб, О. Г. Терешкин, А. М. Загорулько, І. В. Лебединець, Д. В. Паньков, А. С. Готвянська 

Запропоновані інженерно-технологічні рішення спрямовані на удосконалення роботи низькотемпературної барабанної 
зерносушарки за рахунок використання комбінованого механічного віброзбудника, з подальшим обґрунтуванням низькотемпературних 
режимних параметрів. Існуючі вібраційні технології спрямовані на високотемпературну сушку продовольчого зерна з подальшим ви-
користанням відпрацьованого теплоносія для повторного його нагрівання. При цьому високотемпературна сушка злакових і насіннє-
вих культур (зерна, ріпчастої цибулі тощо) не дозволяє зберегти високу схожість, акцентуючи на необхідності низькотемпературної 
обробки, але при цьому знижується ефективність відпрацьованого теплоносія. Для підвищення ефективності процесу сушіння і 
технології запропоновано використовувати вібраційні низькочастотні технології для забезпечення якості насіннєвого матеріалу.
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У вдосконаленій вібраційної барабанної зерносушарці проведено розрахунок траєкторії і кінетичної енергії барабанного 
контейнера з комбінованим механічним віброзбуджувачем. Встановлена раціональна віброінтенсівність для сушіння насіннєвого 
зерна з наступними кінетичними характеристиками: віброшвидкість до 0,03 м/с, віброприскорення – 30 м/с2, віброінтенсівність – 
2,6 м2/с2, при амплітуда вібрації не більше 2 мм. Визначено, що інтенсивне прогрівання шару ячменю відбувається при температурі 
теплоносія 50 °С, вологості 13,5 % та кінцевій температурі 42,4 °С, а при температурі 40 °С, відповідно – 35,4 °С. Тим самим підтвер-
джуючи, що низькотемпературне сушіння насіння ячменю сорту «Сталкер» (Україна) проходить в періодах постійної і падаючої 
швидкості сушіння та характеризується високим рівнем схожості (95...93 %).

Ключові слова: злакові культури, зерносушарка, барабанний контейнер, кінетика, комбінований механічний віброзбудник, 
віброінтенсівність, віброшвидкість.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ СОНЯЧНОЇ ПЛИТИ З СИСТЕМОЮ ТЕПЛОВИХ 
КОНЦЕНТРАТОРІВ ЗА ДОПОМОГОЮ  ТОЧКОВОЇ ЛІНЗИ ФРЕНЕЛЯ (с. 31–41)

A. Asrori, S. Soeparman, S. Wahyudi, D. Widhiyanuriyawan

Проведено дослідження теплових характеристик сонячної плити з використанням точкової лінзи Френеля для концентраторів 
сонячної теплової енергії.

Основними завданнями даної роботи є:
а) розробити нову конструкцію котла сонячної плити в якості поглинача сонячного тепла від точкової лінзи Френеля;
б) проаналізувати взаємозв›язок декількох температурних параметрів в котлі з тепловою ефективністю сонячної плити з лінзою 

Френеля (СПФ);
c) провести польові випробування шляхом випробування на нагрівання та охолодження для отримання експлуатаційних харак-

теристик СПФ.
Експериментальне випробування проводилося в університеті Бравіджая (7,9553°п. ш., 112,6145 с. д.), Східна Ява, Індонезія, 

з серпня по вересень 2019 року. У методі роботи лінзи Френеля використовується ручний вимірювач азимуту для концентрації 
спрямованої нормально до поверхні щільності радіації (СНПЩР). Вимірювання спрямованої нормально до поверхні щільності 
радіації (СНПЩР) здійснювалося за допомогою вимірювача сонячної енергії SM 206, поміщеного на раму СПФ. Була розроблена 
нова конструкція сонячного котла. Це циліндрична форма для кип'ятіння води і приготування їжі з конічною порожниною в якості 
сонячного колектора. На котлі розміщуються датчики:

1) температури навколишнього середовища;
2) температури котла;
3) температура фокусної точки на поверхні приймача;
4) температури води в сонячному котлі.
Він підключений до настільного скануючого термометра Digi-Sense 12 CH для системи збору даних про температуру. 

Вимірювання швидкості вітру проводилося чашковим анемометром ABH-4224. Процедура випробувань СПФ була розроблена на 
основі існуючих міжнародних стандартів випробувань. Випробування теплових характеристик приймача/котла проводилися шляхом 
проведення наступних випробувань:

1) випробування на холостому ходу;
2) випробування на нагрівання та охолодження води.
Результати експериментів показують, що середня температура гальмування в котлі з приймачем з конічною порожниною 

становила 267,35 °C. Форма приймача з конічною порожниною забезпечує кращу теплопередачу і низькі теплові втрати, що робить 
його придатним для застосування в СПФ. СНПЩР±850 Вт/м2 забезпечує температуру фокусної точки 1064 °C, коефіцієнт тепло-
відведення 7,39 Вт/м2.°C, і коефіцієнт оптичної ефективності 0,312. Таким чином, тепловий ККД СПФ становить 27,72 %. Тепловий 
ККД має тенденцію до зниження до кінця процесу через вплив коефіцієнта оптичної ефективності.

Ключові слова: лінза Френеля, сонячна плита, сонячна енергія, сонячний котел, приймач, конічна порожнина, температура, 
коефіцієнт тепловідведення, коефіцієнт оптичної ефективності.
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ПІДВИЩЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ВХІДНОЇ ВОДИ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛА КОНДЕНСАЦІЇ ДЛЯ 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СОНЯЧНОГО ОПРІСНЕННЯ (с. 42–54)

Rusdi Sambada, Sudjito Soeparman, Widya  Wijayanti, Eko Siswanto

Підвищення температури вхідної води є одним із способів підвищення ефективності сонячного опріснення. Регенерація тепла 
за допомогою подвійного скління є більш простим способом підвищення температури вхідної води. У попередніх дослідженнях 
температура вхідної води підвищувалася за допомогою додаткового обладнання, такого як колектор сонячного водонагрівача, або 
з використанням тепла стічних вод з іншої системи опріснення води. Методика попередніх досліджень ускладнювала сонячне 
опріснення води, а вартість виробництва була високою. Регенерація тепла являє собою процес використання конденсації тепла водяної 
пари для підвищення температури вхідної води. При звичайному сонячному опрісненні тепло конденсації не використовується і 
викидається в навколишнє середовище. Подвійне скло – це два скла, розташовані паралельно, один поверх іншого. Відстань між 
стеклами становить 2 мм. Нижнє скло являє собою дистиляційне покривне скло площею 1 м2. Вода тече між нижнім і верхнім 
склом перед тим, як потрапити в модель опріснення. У вхіднiй воді відбувається конденсація тепла, тому температура підвищується. 
Підвищення температури призводить до зменшення втрат тепла і підвищення ефективності. Дане дослідження спрямоване на 
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виявлення впливу регенерації тепла з використанням подвійного скління для підвищення ефективності сонячного опріснення. 
Дослідження проводилося за допомогою лабораторних випробувань і моделювання. На процес регенерації тепла впливає товщина 
нижнього і верхнього стекол і площа верхнього скла. У даному дослідженні використовувалися два варіанти товщини скла, 3 мм і 
5 мм. Площа верхнього скла варіювалася на 0,1, 0,5, 0,7 і 1,0 м2. Максимальне підвищення ефективності в порівнянні з опрісненням 
без регенерації тепла становить 39,6 % при товщині скла 3 мм і 51,0 % при товщині скла 5 мм, при варіюванні площі верхнього скла 
на 0,1 м2.

Ключові слова: регенерація тепла, подвійне скління, температура вхідної води, підвищення ефективності.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДОБАВОК ФУЛЕРЕНУ С60 В КОМПРЕСОРНІ МАСТИЛА РІЗНОЇ В'ЯЗКОСТІ 
НА ПАРАМЕТРИ ЕФЕКТИВНОСТІ ХОЛОДИЛЬНОГО ОБЛАДНАННЯ (с. 55–62)

С. Г. Корнієвич, В. П. Желєзний, О. Я. Хлієва, М. О. Шимчук, Н. В. Волгушева

Оптимальний вибір компресорного мастила і застосування добавок наночастинок є перспективним напрямком підвищення 
ефективності холодильного обладнання. Основною перешкодою на шляху практичної реалізації такого підходу є неможливість 
теоретичного прогнозування очікуваних ефектів на показники енергетичної ефективності холодильного обладнання.

Отримані експериментальні значення холодопродуктивності, споживаної компресором потужності і холодильного коефіцієнта 
(СОР) при роботі експериментальної установки (холодильна компресорна система з компресором Embraco Aspera EMT6152U). Для 
заправки системи застосовувався холодоагент R290 і чотири мастила: алкілбензольне RENISO SP46 (в’язкість 46 мм2·с-1 при 40 °С), 
це ж мастило з вмістом 0.223·10-4 кг·кг-1 фулерену С60, поліефірне ProEco® RF22S (в'язкість 22.26 мм2·с-1 при 40 °С), це ж мастило з 
вмістом 6.837·10-4 кг·кг-1 С60. Експеримент був виконаний при температурі конденсації холодоагенту 318.5±1.0 K в інтервалі темпе-
ратур кипіння 252...271 K.

Споживана компресором потужність при використанні чистих мастил відрізнялася на 2...3 %. Ефект добавок С60 в мастила на 
величину потужності компресора був різним для різних мастил. Використання більш в’язкого мастила, так само як і присутність 
С60 в мастилі, призводило до зростання холодопродуктивності. Використання менш в'язкого мастила ProEco® RF22S в порівнянні 
з RENISO SP46 призводило до збільшення СОР (до 20 %) при температурі кипіння 270 K і не впливало на СОР при низьких 
температурах кипіння. Домішки С60 в обох мастилах сприяли збільшенню СОР у всьому інтервалі температур кипіння на 15...20 %.

Підтверджено доцільність застосування фулерену С60 в компресорних маслах з метою підвищення енергоефективності 
парокомпресійного холодильного обладнання без його істотної модернізації.

Ключові слова: R290, компресорне масло, фулерен С60, парокомпресійна холодильна машина, холодильний коефіцієнт, енергоз-
береження.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОВИМ РЕЖИМОМ ТЕРМОЕЛЕКРИЧНИХ ОХОЛОДЖУЮЧИХ 
ПРИСТРОЇВ ПРИ МІНІМІЗАЦІЇ КОМПЛЕКСУ З ТРЬОХ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ (с. 63-73)

В. П. Зайков, В. И. Мещеряков, Ю. І. Журавльов

Системи забезпечення теплових режимів є необхідною складовою теплонавантаженої радіоелектронної апаратури, без якої 
неможливо її функціонування. Неоднорідне розподілення тепловиділення таких компонентів як напівпровідникові лазери, приймачі 
інтенсивного інфрачервоного випромінювання робить переважними для них термоелектричні охолоджувачі. Сумісне використання 
охолоджувача і теплонавантаженого елемента суттєво ускладнює вимоги до показників надійності і динамічним характеристикам 
охолоджувача. Причиною є вплив температурних градієнтів спаїв різнорідних матеріалів термоелементів і електроду підкладки. 
Основними параметрами термоелектричного охолоджувача є кількість термоелементів і величина робочого струму. При орієнтації 
проектування термоелектричних систем забезпечення теплових режимів на показники надійності запропоновано оптимізація 
задачі на комплекс: кількість термоелементів, робочий струм і відносна інтенсивність відмов. При фіксованій геометрії гілок 
зменшення кількості термоелементів приводить до зниження теплового навантаження, що можна компенсувати ростом робочого 
струму термоелектричного охолоджувача. Одержано співвідношення для відносного робочого струму, відповідного мінімальній 
величині комплексу. Використання комплексу дозволяє вибрати необхідний робочий струм, для якого є екстремум, що оптимізує 
процес управління охолоджувачем. Виграш холодильного коефіцієнту порівняно з режимом максимальної холодопродуктивності 
складає 15 %. Це свідчить о перевазі комплексного показника, що дозволяє розробляти системи забезпечення теплових режимів 
для практичних застосувань, зокрема, бортових систем, де енергоспоживання критично. Оригінальність одержаних результатів 
складається у застосування комплексного критерію основних експлуатаційних показників, який має мінімум.

Ключові слова: термоелектричний охолоджувач, термоелементи, робочий струм, інтенсивність відмов, час виходу на режим.
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ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУРИ ТЕЧІЇ В ПАКЕТАХ ПЛОСКООВАЛЬНИХ ТРУБ З НЕПОВНИМ 
ОРЕБРЕННЯМ В УМОВАХ ПРИРОДНОЇ ТЯГИ (с. 74–79)

М. М. Вознюк, Є. М. Письменний, О. М. Терех, О. В. Баранюк, В. А. Кондратюк

Розглянуто доцільність використання „сухих” систем охолодження технологічних продуктів. Показана доцільність використання 
плоскоовальних труб з неповним оребренням в якості теплообмінних поверхонь апаратів повітряного охолодження. Обґрунтовано 
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переведення режиму роботи апаратів повітряного охолодження у режим роботи з відключеними вентиляторами протягом певної 
пори року. Встановлення додаткової витяжної башти може призвести до економії електроенергії на привід вентиляторів до 55 %.

Наведено методику числового моделювання та проведення експериментального дослідження структури течії в пакеті 
плоскоовальних труб з неповним оребренням в умовах природної тяги. Проведено експериментальні дослідження та computational 
fluid dynamics (CFD)-моделювання структури течії та полів осередненної швидкості в пакеті плоскоовальних труб з неповним 
оребренням в умовах природної тяги. Отримані числові та експериментальні розподіли швидкостей і температур поблизу поверхні 
труб та в сліді за ними дають уявлення про особливості обтікання труб і вплив структури течії на інтенсивність їх тепловіддачі. 
Встановлено, що гідродинамічна картина течії в пакеті плоскоовальних труб за результатами CFD-моделювання відповідає 
класичним представленням гідродинаміки. Обґрунтована відсутність частини оребрення у кормовій частині плоскоовальних труб з 
неповним оребренням, де спостерігається утворення кормової циркуляційної зони. Проведено верифікацію даних CFD-моделювання 
та даних експериментального дослідження з визначення середніх швидкостей і температур в потоці за пакетом плоскоовальних труб 
з неповним оребренням. Результати верифікації свідчать, що середня похибка числового моделювання не перевищує 18 %. Наведено, 
що для визначення оптимальних, з точки зору теплообміну, геометричних параметрів ряду плоскоовальних труб в умовах природної 
тяги доцільно використовувати CFD-моделювання.

Ключові слова: течія рідини, чисельне моделювання, теплообмін, оребрена труба, природна тяга.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНИХ ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО ДВИГУНА (с. 80–85)

О. С. Митрофанов, А. Ю. Проскурін, А. С. Познанський

Наведені результати експериментальних досліджень дослідного зразка роторно-поршневого пневмодвигуна РПД-4,4/1,75 у 
вигляді швидкісних характеристик.

Визначено максимуми ефективних показників роботи пневмодвигуна та діапазони зміни обертів, відповідні до них. Максимальні 
значення ефективної потужності відповідають 1200...1400 об/хв, а крутного моменту та середнього ефективного тиску – 1000...1200 об/хв.

Установлено, що для діапазону зміни тиску повітря у впускному ресивері 0,4...0,8 МПа максимальне значення ефективної 
потужності складає 1,7...2,5 кВт. При цьому максимальне значення крутного моменту та середнього ефективного тиску для даного 
діапазону тиску у впускному ресивері 17,0...18,2 Н∙м і 0,13...0,18 МПа відповідно.

Отримано залежність годинної витрати повітря залежно від обертів і тиску у впускному ресивері. Залежно від режиму 
випробувань значення годинної витрати повітря знаходиться в межах 25...226 кг/год.

Установлено, що мінімальні значення питомої ефективної витрати повітря відповідають 800...1000 об/хв. Так, для максимального 
значення тиску повітря у впускному ресивері 0,8 МПа питома ефективна витрата складає 60,8...93,2 кг/(кВт·год), а при найменшому 
0,4 МПа – 49,7...81,3 кг/(кВт·год).

Визначено потенціал потужності адіабатного розширення, підведений до пневмодвигуна, а також ефективний адіабатний ККД. 
Максимальні значення ККД пневмодвигуна відповідають 800...1000 об/хв. При цьому максимальне значення ККД отримано при 
тиску у впускному ресивері 0,4 МПа та складає 0,41.

Отримано залежності зміни тиску відпрацьованого повітря у випускному ресивері, максимальне значення якого не перевищує 
0,075 МПа.

Ключові слова: роторно-поршневий пневмодвигун, енергетичні показники, експлуатаційні параметри, годинна витрата, 
розширення.


