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A procedure for analyzing the effectiveness of using fuel and 
energy resources (FER) in sugar production, based on the devel-
oped idealized circuit of the thermal-technological complex (TTC) 
as the base for comparison was presented. This procedure makes it 
possible to quantify the level of perfection of existing and proposed 
thermal circuits, as well as the impact of measures for enhancing 
energy efficiency on their perfection.

By idealizing technological and energy processes, a hypotheti-
cal TTC was synthesized, for which the minimum possible energy 
and entropy characteristics are determined. Under these condi-
tions, the minimum possible heat consumption for the implemen-
tation of technological processes according to the classical heat 
technology circuit was calculated – 118.40 MJ/t; a “minimum” 
total increase in entropy from irreversible processes of the HTC – 
314.68 kJ/(t·K); a minimum complex magnitude of specific con-
sumption of conventional fuel – 0.8 % to m. b.

The determined characteristics are absolute criteria for the ef-
ficiency of sugar production systems, since it is impossible to reach 
lower values under existing technology, quality of raw materials 
and other conditions. The content of the criteria of energy efficien-
cy of TTC was stated and the system of coefficients was proposed: 
coefficient of total energy efficiency of the TTC, coefficient of 
energy efficiency of the system of heat supply of the technologi-
cal processes and coefficients of energy efficiency of internal and 
external structures of the TTC. The proposed criteria provide an 
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objective and thermodynamically correct characteristic of the TTC 
of different structures.

The presented results of analysis of various measures for in-
creasing the energy efficiency of sugar production show that only 
a gradual comprehensive reconstruction of an enterprise makes it 
possible to consistently reduce the FER consumption for techno-
logical needs, approaching the boundary values.

Keywords: sugar production, thermodynamic analysis, entropy 
method, energy efficiency, resource-saving measures.
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An integrated Smart Grid system has been developed for 
matching the production and consumption of electric power based 
on a prediction of changes in the battery capacity. Advanced deci-
sions on the change in power transmission capacity have made it 
possible to regulate voltage in the distribution system by main-
taining the power factor of the photoelectric charging station. 
Voltages at the input to the hybrid inverter and in the distribu-
tion system were measured to assess their ratio. Comprehensive 
mathematical and logical modeling of the photoelectric charging 
station was performed based on the mathematical substantiation 
of architecture and operation maintenance. A dynamic subsystem 
including such components as mains, a photoelectric module, a 
hybrid inverter, batteries, a two-way counter Smart Meter and 
a charger formed the basis of the proposed technological system. 
Time constants and coefficients of mathematical models of dy-
namics in terms of estimation of changes in the battery capacity 
and power factor of the photoelectric charging station were de-
termined. A functional estimate of changes in the battery capac-
ity and power factor of the photoelectric charging station was 
obtained. Maintenance of voltage in the distribution system was 
realized based on resulting operation data to estimate a change 
in the battery capacity. Advanced decision-making has made it 
possible to raise the power factor of the photoelectric charging 
station up to 40 % due to matching the electric power production 
and consumption. Maintenance of operation of the photoelectric 
charging station using the developed Smart Grid technology has 
enabled prevention of peak loading of the power system due to a 
20 % reduction of power consumption from the network.

Keywords: photoelectric charging station, rechargeable battery, 
hybrid inverter, two-way counter Smart Meter.
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This work deals with fluid-structure interaction (FSI), one 
of the emerging areas of numerical simulation and calculation. 
This research shows a numerical study investigating heat trans-
fer enhancement and fluid-structure interaction in a circular 
finned tube by using alumina nanofluid as a working fluid with a 
typical twisted tape that has a twisting ratio of 1.85. The studied 
nanofluid volumes of fraction are φ=0, 3, 5 % under conditions 
of laminar and turbulent flow. The solution for such problems 
is based on the relations of continuum mechanics and is mostly 
done with numerical methods. FSI occurs when the flow of fluid 
influences the properties of a structure or vice versa. It is a com-
putational challenge to deal with such problems due to complex-
ity in defining the geometries, nature of the interaction between 
a fluid and solid, intricate physics of fluids and requirements of 
computational resources. CFD investigations were made based 
on the numerical finite volume techniques to solve the governing 
three-dimensional partial differential equations to get the influ-
ence of inserted twisted tape and concentration of nanofluid on 
heat transfer enhancement, friction loss, average Nusselt number, 
velocity profile, thermal performance factor characteristics, and 
two-way interaction in a circular tube at laminar and turbulent 
flow. The governing continuity, momentum and energy transfer 
equations are solved using Ansys Fluent and Transient Structural. 
The simulation results show that the deformations of two-way 
coupling fluctuate from side to side, with 0.004 mm, as maximum 
amplitude, located at the typical twisted tape center. Heat trans-
fer dissipation improved by adding fins and as Reynolds numbers 
increase the heat transfer behavior increases.

Keywords: two-way fluid-structure interaction, CFD, nano-
fluid, typical twisted tape, finned tube.
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intensity of heat transfer under sub-atmospheric pressures for 
metal-fibrous porous structures at a deviation of up to ±30 %.

It turned out that the resulting dependences could be used to 
determine the intensity of heat transfer by the examined powder 
structures under the sub-atmospheric pressure conditions. Ap-
plying these dependences would make it easier to design thermal 
stabilization systems based on steam chambers.

Keywords: vaporization, heat exchange intensity, capillary 
structure, saturation pressure, steam chamber.
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This paper considers the effect of structural parameters and 
saturation pressure on the intensity of heat transfer from boil-
ing on porous structures made of copper metal fibers. The study 
involved changing the structural and geometric characteristics of 
porous samples and saturation pressure. The study regime param-
eters were chosen based on the conditions of operation of steam 
chambers, namely the horizontal orientation of the work area, the 
capillary transport of the heat carrier to the work area.

It was determined that reducing saturation pressure from 
0.1 MPa to 0.012 MPa leads to a reduction in heat transfer by 
15‒20 % depending on the parameters of porous structures. This 
pattern has been explained in this paper by the increased detach-
able diameters of steam bubbles that thus overlap part of the 
capillary structure’s vaporization area, which leads to a decrease 
in the values of the discharged heat flux at the same temperature 
gradient values.

The influence of values of the porosity and diameters of fi-
bers, which the samples of a capillary structure were made from, 
was ambiguous. The parameter chosen for generalizing the data 
obtained was an effective diameter of the samples’ pores, which is 
a more general characteristic.

The generalization of the experimental data has demonstrated 
that the efficiency of heat transfer increases with an increase in 
the effective diameter of pores in the examined range from 20 to 
90 µm. Estimation dependences have been built to determine the 
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essary information for designing optimal heat recovery schemes. The 
development of this study is to establish the relationship between the 
exergy and environmental efficiency of thermal protection methods in 
order to further reduce toxic emissions.

Keywords: heat recovery technologies, condensation preven-
tion, exergy analysis methods, exergy efficiency criteria.
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This paper reports the results of studying the exergy effectiveness 
of thermal methods for anti-corrosion protection of the gas-draining 
tracts of boiler plants. These include the method of mixing heated 
air into flue gases, the method of passing part of the hot gases of the 
boiler through the bypass chimney, and a flue gas drying method. The 
research involved the devised comprehensive procedure based on an 
exergy approach. The dependences of exergy loss Elos and the heat- ex-
ergy criterion ε on the following parameters of thermal methods have 
been established: the amount of heated air N mixed into flue gases, 
the proportion of bypassed flue gases K, and the amount of dried flue 
gases R. A comparative analysis of the effectiveness of heat recovery 
systems when applying the methods considered has been performed. 
It has been established that for the method of mixing, Elos and ε at 
ambient temperature ten=10 °C demonstrate the lowest values, that 
is, the efficiency of the system, in this case, is the highest. The most 
effective, when implementing the bypass method, is the heat recovery 
system at ten=10 °C. Under the method of drying, at all values of the 
amount of dried flue gases, the loss of exergy is the lowest at ten=0 °C. 
As regards the heat- exergy criterion, at values R≤20 %, the lowest 
values of ε are observed at ten=10 °C. At R>20 %, the lowest values of 
ε are at ten=0 °C. Thus, the efficiency of the system when implementing 
the method of drying is the highest at ten=0 °C and at the amount of 
dried air of R>20 %. The study reported here would provide the nec-
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A study was carried out and the optimization process was 
carried out for one of the types of equipment for autonomous heat 
supply using renewable resources – a tubular pellet heater. The 
research is expedient, since there is no mathematical model of the 
unit operation for the pellet combustion unit, there is only a set 
of experimental results indicating the inconsistency of the criteria 
presented to it. As a result of the research, new algorithms have 
been obtained: firstly, an algorithm for selecting (multi-criteria 
optimization) the operating mode of the unit for burning pellets of 
tubular heaters, and secondly, algorithms for choosing, according 
to several criteria, the parameters of the heat exchange unit of a 
tubular heater with a screen. A set of algorithms for multicriteria 
optimization with binary selection ratios has been developed for 
tubular pellet heaters in full, including a pellet combustion unit 
and a heat exchange unit. Selection functions have been defined 
for a pellet combustion unit using dimensionless complexes based 
on experimental results. For a block of a tubular heat exchanger 
with a screen, a selection function is built taking into account the 
criteria of functioning and a mathematical model of the heater in 
the form of a system of nonlinear ordinary differential equations. 
The practical significance of the algorithm for selecting the oper-
ating mode for the pellet combustion unit lies in the possibility of 
obtaining the most preferable (optimal, taking into account many 
criteria) parameters in the entire range of permissible parameters, 
and not only among the experiments carried out. The practical 
significance of optimization algorithms for a heat exchange unit 
lies in the ability to select specific parameter values during de-
sign – the thermal power of the heater, air flow, the length of the 
tubular part and the screen, their diameters, taking into account 
several selection criteria.

Keywords: pellet heater, decision making, multiple criteria, 
selection function, evolutionary search.
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can partially or even completely absorb the effect of upgrading 
the condenser plant. It will provide a significant increase in 
electricity generation with relatively low capital investment 
compared to construction of new NPP power units and improve 
the accuracy of power generation forecasts.

Keywords: thermal calculation of NPP condenser, air leakage, 
contamination, increase of electric power.
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It is shown that the technical condition of condensing devices 
of steam turbines largely determines the amount of electricity 
losses, reliable and economical operation of NPP units. Analysis 
of the heat transfer process in the condenser showed that the main 
causes of load reduction are determined by rising cooling water 
temperature and deviation of steam pressure from normal value. 
It is shown that among diagnostic parameters except leakage 
volumes there must be an assessment of contamination of the 
heat transfer surface which significantly affects the reduction of 
electricity generation. 

The modernization main points of the condenser of the 
Zaporizhzhya NPP power unit No. 3 on the principle of «block-
modular» design developed by PJSC «Turboatom» and the 
characteristics of the condenser provided by the new design are 
considered. 

To reflect the real mode of operation of the condensing unit, 
it is proposed to model the contamination of the heat exchange 
surface and the presence of leakages in the condenser space 
using the method of thermal calculation of the condenser by 
iterative methods. It was found that reducing the increase in 
electricity generation as a result of the effects of the study factors 
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whose amplitude for open grooves under a rated load mode is 
182 Nm, and for semi-open grooves ‒ 90 Nm.

The use of semi-open grooves exerts a positive effect on elimi-
nating the saw-shaped moment in a synchronous reluctance mo-
tor with permanent magnets and may be recommended for further 
application on engines of this type. Semi-open grooves reduce the 
opening of the stator groove by 2 times and lead to a smoother 
flux distribution under the gear division. That reduces the oscil-
lations of the main magnetic flux. The proposed application of 
semi-open stator grooves makes it possible to reduce by more 
than 2 times the level of a saw-shaped moment of the synchronous 
reluctance motor with permanent magnets under a rated mode.

It has been determined that a rather positive factor is an in-
crease of 4.8 % in the average motor moment value under a rated 
mode when using semi-open grooves. This is due to a decrease in 
the average value of magnetic resistance to the main magnetic 
flux. Therefore, with a simultaneous decrease in the moment’s 
fluctuations, the transition to semi-open grooves makes it pos-
sible to improve the mass-dimensional indicators of the motor in 
general.

Keywords: synchronous reluctance motor with permanent 
magnets, saw-shaped moment, finite-element method, stator 
groove.
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This paper reports the model of a magnetic field of the syn-
chronous reluctance motor with permanent magnets that was 
developed on the basis of a finite-element method. The model was 
implemented in the FEMM finite-element analysis programming 
environment involving the application of the Lua-based script. 
The model makes it possible to determine the dependence of the 
engine’s electromagnetic moment on the rotor rotation angle.

Determining the level of a saw-shaped moment is important 
for assessing its harmful effect on the structural elements of the 
traction motor and the drive in general.

The results of digital modeling have established the depen-
dences of the electromagnetic moment on the rotor rotation angle. 
The moment has a variable component – the saw-shaped moment, 
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It is shown that in the existing models of the solar cell, as-
sumptions were made about the ideally smooth surface topography, 
which had a significant impact on the calculation of the output 
parameters. It is proposed to take into account the real working 
area of the receiving surface of the solar cell to improve the accu-
racy, linearity and stability of the current-voltage characteristics. A 
geometric model of the structure of the receiving surface of a solar 
cell has been developed, which describes and takes into account 
geometric changes in the structure of a semiconductor conducting 
layer, in the presence of damaging defects in the form of local in-
homogeneities, micropores and macrocracks. It was found that the 
receiving surface with damaging defects is a porous inhomogeneous 
structure and has fractal properties: self-similarity, invariance, scal-
ability. It is proposed to determine the real working area, to use 
the method of the theory of fractal geometry and, as an effective 
quantitative parameter for assessing the change in fractal structure, 
to choose the value of the fractal dimension. The obtained analyti-
cal expressions for the improved model establish the relationship 
between the output parameters and determine the degree of filling 
of the current-voltage characteristic for the output power and ef-
ficiency. The computational experiment showed that the real area 
can be much less than the geometric area of the topological relief 
and is quantitatively related to the change in fractal dimension in 
the range from 2.31 to 2.63. The obtained data on the real area, 
when solving analytical expressions for the solar cell model, play an 
important role in ensuring the stability and linearity of the current-
voltage characteristic, increasing its accuracy up to 5 %.

Keywords: solar cell model, sensing surface of a photoelectric 
converter, fractal dimension of the structure.
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ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЧНОГО КОМПЛЕКСУ ЦУКРОВОГО ВИРОБНИЦТВА: 
КРИТЕРІЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА (с. 6–13)

С. М. Самійленко, В. І. Бондар, В. А. Піддубний, В. В. Шутюк, О. А. Білик, В. Ф. Федорів

Представлено методику аналізу ефективності використання паливно енергетичних ресурсів (ПЕР) у цукровому виробництві, що 
базується на використанні як бази порівняння розробленої ідеалізованої схеми теплотехнологічного комплексу (ТТК). Така методика 
дозволяє кількісно оцінювати рівень досконалості існуючих та пропонованих теплових схем, а також вплив на їх досконалість заходів 
з підвищення енергетичної ефективності.

Шляхом ідеалізації технологічних та енергетичних процесів синтезовано гіпотетичний ТТК, для якого визначено мінімально 
можливі енергетичні та ентропійні характеристики. За даних умов розраховано мінімально можливу витрату теплоти на 
реалізацію технологічних процесів за класичною теплотехнологічною схемою – 118,40 Мдж/т; «мінімальне” загальне зростання 
ентропії від необоротності процесів ТТК – 314,68 кДж/(т·K); мінімальну комплексну величину питомих витрат умовного 
палива – 0,8 % до м. б.

Визначені характеристики є абсолютними критеріями ефективності систем цукрового виробництва, оскільки за існуючою 
технологією, якістю сировини та інших умов досягти менших значень практично неможливо. Також сформульовано зміст критеріїв 
енергетичної ефективності ТТК й запропонована система коефіцієнтів: коефіцієнт загальної енергетичної ефективності ТТК, 
коефіцієнт енергетичної ефективності системи теплопостачання технологічних процесів і коефіцієнти енергетичної ефективності 
внутрішньої та зовнішньої структур ТТК. Запропоновані критерії забезпечують об’єктивну та термодинамічно коректну 
характеристику ТТК різної структури. 

Представлені результати аналізу різних заходів з підвищення енергетичної ефективності цукрового виробництва показують, що 
лише поетапна комплексна реконструкція підприємства дозволяє послідовно зменшувати витрату ПЕР на технологічні потреби, 
наближаючись до граничних значень.

Ключові слова: цукрове виробництво, термодинамічний аналіз, ентропійний метод, енергетична ефективність, ресурсозбережні 
заходи.
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РОЗРОБКА SMART GRID ТЕХНОЛОГІЇ ПІДТРИМКИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ 
ЗАРЯДНОЇ СТАНЦІЇ (с. 14–24)

Є. Є. Чайковська

Розроблено інтегровану Smart Grid систему узгодження виробництва та споживання електричної енергії на основі прогнозування 
зміни ємності акумуляторної батареї. Прийняття випереджуючих рішень на зміну потужності передачі електричної енергії до 
мережі дозволяє регулювати напругу в розподільчій системі, підтримуючи коефіцієнт потужності фотоелектричної зарядної станції. 
Відбувається вимірювання напруги на вході в гібридний інвертор та напруги в розподільчій системі щодо оцінки їх співвідношен-
ня. Виконано комплексне математичне та логічне моделювання фотоелектричної зарядної станції, що базується на математичному 
обґрунтуванні архітектури та математичному обґрунтуванні підтримки функціонування. Основою запропонованої технологічної 
системи є динамічна підсистема, що включає наступні складові: електромережу, фотоелектричний модуль, гібридний інвертор, аку-
муляторні батареї, двоходовий лічильник Smart Meter, зарядний пристрій. Визначено постійні часу та коефіцієнти математичних 
моделей динаміки щодо оцінки зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної chargeної станції. 
Здобуто функціональну оцінку зміни ємності акумуляторної батареї, коефіцієнта потужності фотоелектричної зарядної станції. 
Підтримка напруги в розподільчій системі відбувається на основі підсумкової функціональної інформації щодо оцінки зміни ємності 
акумуляторної батареї. Прийняття випереджуючих рішень дозволяє збільшити коефіцієнт потужності фотоелектричної зарядної 
станції до 40 % щодо узгодження виробництва та споживання енергії. Підтримка функціонування фотоелектричної зарядної станції 
з використанням розробленої Smart Grid технології дозволяє запобігти піковому навантаженню енергетичної системи, зменшивши 
споживання електричної енергії від мережі до 20 %.

Ключові слова: фотоелектрична зарядна станція, фотоелектрична зарядна станція, акумуляторна батарея, гібридний інвертор, 
двоходовий лічильник Smart Meter.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДВОСТОРОННЬОЇ ВЗАЄМОДІЇ РІДИНИ З КОНСТРУКЦІЄЮ СКРУЧЕНОЇ СТРІЧКОВОЇ 
ВСТАВКИ В КРУГЛІЙ ТРУБІ З ЛИТИМИ РЕБРАМИ З НАНОРІДИНОЮ (с. 25–34)

Mustafa Abdulsalam Mustafa, Atheer Raheem Abdullah, Wajeeh Kamal Hasan, Laith J. Habeeb, Maadh Fawzi Nassar

Дана робота присвячена взаємодії рідини з конструкцією (FSI), однією з нових областей чисельного моделювання та розрахун-
ків. Представлено чисельне дослідження інтенсифікації теплообміну і взаємодії рідини з конструкцією в круглій оребреній трубі 
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з використанням нанорідини на основі оксиду алюмінію в якості робочого середовища і типової скрученої стрічки з коефіцієнтом 
скручування 1,85. Досліджувані об’ємні частки нанорідини становлять φ=0,3, 5% в умовах ламінарної і турбулентної течії. Рішення 
таких задач засноване на співвідношеннях механіки суцільних середовищ і в основному здійснюється чисельними методами. FSI ви-
никає, коли потік рідини впливає на властивості конструкції або навпаки. Рішення таких завдань є складним з точки зору обчислень 
через складність визначення геометрії, характеру взаємодії рідини з твердим тілом, складної фізики рідин і вимог до обчислювальних 
ресурсів. Для визначення впливу скрученої стрічкової вставки і концентрації нанорідини на інтенсифікацію теплообміну, втрати на 
тертя, середнє число Нуссельта, профіль швидкості, характеристики теплопродуктивності і двосторонню взаємодію в круглій трубі 
при ламінарній і турбулентній течії проведені дослідження в області обчислювальної гідродинаміки на основі чисельних методів 
кінцевого об’єму для вирішення основних тривимірних рівнянь в частинних похідних. З використанням продуктів Ansys Fluent і 
Transient Structural вирішені основні рівняння неперервності, переносу імпульсу і енергії. Результати моделювання показують, що 
деформації двостороннього з’єднання коливаються з боку в бік з максимальною амплітудою 0,004 мм, розташованою в центрі типової 
скрученої стрічки. За рахунок додавання ребер підвищується розсіювання теплопередачі, і режим теплопередачі збільшується в міру 
збільшення чисел Рейнольдса.

Ключові слова: двостороння взаємодія рідини з конструкцією, CFD, нанорідина, типова скручена стрічка, оребрена труба.
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ІНТЕНСИВНІСТЬ ТЕПЛОВІДДАЧІ ПРИ КИПІННІ ВОДИ НА ПОВЕРХНІ КАПІЛЯРНОЇ СТРУКТУРИ В 
УМОВАХ СУБАТМОСФЕРНОГО ТИСКУ (с. 35–41)

Р. С. Мельник, В. Ю. Кравець, Л. В. Ліпніцький, А. О. Данилович

Розглянуто вплив структурних параметрів і тиску насичення на інтенсивність тепловіддачі при кипінні на пористих 
структурах виготовлених з мідних металевих волокон. При проведені досліджень змінювались структурні та геометричні 
характеристики пористих зразків та тиск насичення. Режимні параметри проведення досліджень обирались виходячи з умов 
функціонування парових камер, а саме горизонтальна орієнтація робочої ділянки, капілярний транспорт теплоносія до робочої 
області.

Було визначено, що зниження тиску насичення з 0,1 МПа до 0,012 МПа призводить до зниження ефективності тепловіддачі на 
15–20 % у залежності від параметрів пористих структур. Автори пояснюють цю закономірність збільшенням відривних діаметрів па-
рових бульбашок, які, тим самим, перекривають частину площі пароутворення капілярної структури, що і призводить до зменшення 
значень відведеного теплового потоку при однакових значеннях градієнту температур.

Вплив значень пористості та діаметру волокон, з яких виготовлено зразки капілярної структури, виявився неоднозначним. 
Параметром узагальнення отриманих даних було обрано ефективний діаметр пор зразків, який є більш загальною 
характеристикою. 

Узагальнення експериментальних даних показало, що ефективність тепловіддачі зростає зі збільшенням ефективного діаметру 
пор в дослідженому діапазоні від 20 до 90 мкм. Отримано розрахункові залежності, що дозволяють визначити інтенсивність 
тепловіддачі в умовах субатмосферних тисків для металоволокнистих пористих структур з відхиленням до ±30 %. 

Виявилось, що отримані залежності можна використовувати для визначення інтенсивності тепловіддачі досліджених порошкових 
структур в умовах субатмосферного тиску. Використання цих залежностей дозволить спростити процес проектування систем 
термостабілізації на базі парових камер.

Ключові слова: пароутворення, інтенсивність теплообміну, капілярна структура, тиск насичення, парова камера.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.234026
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕКСЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДІВ ЗАХИСТУ ГАЗОВІДВІДНИХ 
ТРАКТІВ КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК (с. 42–49)

Н. М. Фіалко, А. І. Степанова, Р. О. Навродська, С. І. Шевчук 

Наводяться результати досліджень ексергетичної ефективності теплових методів антикорозійного захисту газовідвідних трактів 
котельних установок. Це метод підмішування в димові гази нагрітого повітря, метод пропускання частини гарячих газів котла байпасним 
димоходом і метод підсушування димових газів. Дослідження виконувалися із застосуванням розробленої комплексної методики 
на основі ексергетичного підходу. Отримано залежності втрат ексергії Elos і тепло-ексергетичного критерія ε від параметрів теплових 
методів: кількості підмішуваного в димові гази нагрітого повітря N, частки байпасованих димових газів K і кількості підсушених 
димових газів R. Виконано порівняльний аналіз ефективності теплоутилізаційних систем з розглянутими методами. Встановлено, що 
для методу підмішування Elos і ε при температурі навколишнього середовища ten=10 °С мають найменші значення, тобто ефективність 
системи в цьому випадку найвища. Найбільшу ефективність при реалізації методу байпасування теплоутилізаційна система має при 
ten=10 °С. Для методу підсушування при всіх значеннях кількості підсушених димовихгазів втрати ексергії найменші при ten=0 °С. Що 
стосується тепло-ексергетичного критерія, то для значень R≤20 % найменші значення ε спостерігаються при ten=10 °С. При R>20 % 
найменші значення ε мають місце при ten=0 °С. Таким чином, ефективність системи при реалізації методу підсушування найвища при 
ten=0 °С і кількості підсушеного повітря R>20 %. Зазначені дослідження дозволять отримати необхідну інформацію для проектування 
оптимальних теплоутилізаційних схем. Подальший розвиток даного дослідження полягає у встановленні взаємозв'язку ексергетичної і 
екологічної ефективності теплових методів захисту з метою подальшого зниження токсичних викидів.

Ключові слова: теплоутилізаційні технології, запобігання конденсатоутворенню, методи ексергетичного аналізу, ексергетичні 
критерії ефективності.
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ ЕВОЛЮЦІЙНОГО ПОШУКУ З БІНАРНИМИ ВІДНОШЕННЯМИ ВИБОРУ ПРИ 
ПРИЙНЯТТІ РІШЕНЬ ДЛЯ ПЕЛЕТНИХ ТРУБЧАСТИХ НАГРІВАЧІВ (с. 50–59)

В. Ф. Іродов, М. В.Шаптала, К. В. Дудкін, Д. Є. Шаптала, Г. Я. Прокоф’єва 

Було проведене дослідження та виконано процес оптимізації одного з видів обладнання для автономного теплопостачання 
з використанням відновлюваних ресурсів − трубчастого нагрівача на пелетах. Дослідження є доцільними тому, що для блоку 
спалювання пелет відсутня математична модель роботи блоку, є лише набір експериментальних результатів, які свідчать про 
суперечливість пропонованих до нього критеріїв. В результаті досліджень розроблено алгоритми багатокритеріальної оптимізації з 
бінарними відносинами вибору для трубчастих нагрівачів на пелетах повністю, включаючи блок спалювання пелет і блок теплообміну. 
Побудовано функцію вибору для блоку спалювання пелет з використанням безрозмірних комплексів на основі експериментальних 
результатів. Для блоку трубчастого теплообмінника з екраном побудована функція вибору з урахуванням критеріїв функціонування 
та математичної моделі нагрівача у вигляді системи нелінійних звичайних диференціальних рівнянь. Практична значимість 
отриманих результатів полягає в тому, що викладений механізм прийняття рішень може бути використаний для широкого кола 
складних систем з декількома критеріями. Перспективи подальших досліджень полягають у вдосконаленні методів і засобів побудови 
функції вибору для обмеженого числа експериментальних результатів.

Ключові слова: пелетний нагрівач, прийняття рішень, декілька критеріїв, функція вибору, еволюційний пошук.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРИРОСТУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ПОТУЖНОСТІ НА ЗАТИСКАЧАХ ГЕНЕРАТОРА 
ЕНЕРГОБЛОКА АТОМНОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ПРИ РІЗНИХ СТАНАХ КОНДЕНСАТОРА (с. 60–67)

К. О. Братковська, Ю. Б. Ліуш

Показано, що технічний стан конденсаційних пристроїв паротурбінних установок значною мірою визначає величину втрат 
електричної енергії, надійну і економічну роботу енергоблоків атомних електростанцій. Аналіз процесу теплопередачі в конденсаторі 
показав, що основні причини зниження навантаження визначаються підвищенням температури охолоджуючої води і відхиленням 
тиску пари в конденсаторі від нормального значення. Показано, що серед діагностичних параметрів окрім величини присосів, 
повинна бути оцінка забруднень поверхні теплообміну, які суттєво впливають на зниження виробітку електроенергії. Розглянуто 
основні моменти модернізації конденсатора енергоблоку № 3 Запорізької АЕС за принципом «блочно-модульної» конструкції 
розробки ПАТ «Турбоатом» та характеристики конденсатора К-38080 (Україна), які забезпечує нова конструкція. Для відображення 
реального режиму роботи конденсаційної установки запропоновано моделювати забруднення поверхні теплообміну та наявність 
присосів повітря в просторі конденсатора за допомогою методики теплового розрахунку конденсатора із застосуванням ітераційних 
методів. Встановлено, що зниження приросту генерації електроенергії в результаті впливу досліджуваних факторів може частково 
або навіть повністю поглинути ефект від модернізації конденсатора енергоблока АЕС. Робота підкреслює важливість оцінки 
технічного стану конденсаційних пристроїв паротурбінних установок для визначення впливу досліджуваних факторів на величину 
генерації електричної потужності. Це дозволить забезпечити суттєвий приріст генерації електричної енергії при відносно невисоких 
капітальних вкладеннях на модернізацію конденсаторів та покращити точність прогнозів електрогенерації.

Ключові слова: тепловий розрахунок конденсатора АЕС, присоси повітря, забруднення, приріст електричної потужності.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРІЇ ПАЗУ СТАТОРА ТЯГОВОГО СИНХРОННО-РЕАКТИВНОГО 
ДВИГУНА З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ НА РІВЕНЬ ЗУБЧАТОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО МОМЕНТУ 
(с. 68–74)

Б. Г. Любарський, Є. С. Рябов, Д. I. Якунін, О. М. Дубініна ,О. Я. Ніконов, В. В. Доманський

На основі методу скінчених елементів розроблено модель магнітного поля синхронно-реактивного двигуна з постійними 
магнітами. Модель реалізована в середовищі скінчено-елементного аналізу FEMM з одночасним використанням скрипту на мові Lua. 
Модель дає можливість визначати залежність електромагнітного моменту двигуна від куту обертання ротору.

Визначення рівня зубчастого моменту важливо для оцінки його шкідливого впливу на елементи конструкції тягового двигуна та 
приводу в цілому. 

За результатами цифрового моделювання отримані залежності електромагнітного моменту від кута повороту ротору. Момент має 
змінну складову – зубчастий момент, – амплітуда якої для відкритих пазів у режимі номінального навантаження складає 182 Нм, а 
для напіввідкритих пазів 90 Нм.

Застосування напіввідкритих пазів позитивно впливає на боротьбу з зубчастим моментом синхронно-реактивного двигуна 
з постійними магнітами та може бути рекомендовано до подальшого вживання на двигунах подобного типу. Напіввідкриті 
пази зменшує у 2 рази відкриття пазу статора та призводить до більш плавного розподілу потоку під зубчастим поділом. Це 
призводить зменшення коливань основного магнітного потоку. Запропоноване застосування напіввідкритих пазів статору 
дозволяє більше ніж у 2 рази знизити рівень зубчастого моменту синхронно-реактивного двигуна з постійними магнітами у 
номінальному режимі.

Визначено, що доволі позитивним фактором є збільшення на 4,8 % середнього значення моменту двигуна в номінальному режимі 
при застосуванні напіввідкритих пазів. Це обумовлюється зниженням середнього значення магнітного опору основному магнітному 
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потоку. Тому з одночасним зменшенням коливання моменту перехід до напіввідкритих пазів дає можливість підняти масогабаритні 
показники двигуна в цілому.

Ключові слова: синхронно-реактивний двигун з постійними магнітами, зубчатий момент, метод скінчених елементів, паз 
статору.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.235882
РОЗРОБКА МОДЕЛІ СОНЯЧНОГО ЕЛЕМЕНТА ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МЕТОДУ ТЕОРІЇ ФРАКТАЛЬНОЇ 
ГЕОМЕТРІЇ (с. 75–89)

П. Ф. Буданов, І. Г. Кирисов, К. Ю. Бровко, Д. В. Руденко, П. В. Васюченко, А. М. Носик

Показано, що в існуючих моделях сонячного елемента вводилися допущення про ідеально гладкий рельєф поверхні, які 
мали значний вплив при розрахунку вихідних параметрів. Запропоновано, для підвищення точності, лінійності і стабільності 
вольт-амперних характеристик враховувати реальну робочу площу сприймаючої поверхні сонячного елементу. Розроблена 
геометрична модель структури сприймаючої поверхні сонячного елементу, яка описує і враховує геометричні зміни в структурі 
напівпровідникового провідного шару, при наявності ушкоджуючих дефектів у вигляді локальних неоднорідностей, мікропор і 
макротріщин. Встановлено, що сприймаюча поверхня з ушкоджуючими дефектами, є пористою неоднорідною структурою і володіє 
фрактальними властивостями: самоподібності, інваріантності, масштабованості. Запропоновано, для визначення реальної робочої 
площі, використовувати метод теорії фрактальної геометрії і в якості ефективного кількісного параметра оцінки зміни фрактальної 
структури, обрати величину фрактальної розмірності. Отримані аналітичні вирази для вдосконаленої моделі, встановлюють співвід-
ношення між вихідними параметрами і визначають ступінь заповнення вольт-амперної характеристики для вихідної потужності та 
коефіцієнта корисної дії. Обчислювальний експеримент показав, що реальна площа може бути значно менше геометричної площі 
топологічного рельєфу і кількісно пов’язана зі зміною фрактальної розмірності в діапазоні від 2.31 до 2.63. Отримані дані про реальну 
площу, при вирішенні аналітичних виразів для моделі сонячного елемента, відіграють важливе значення для забезпечення стабіль-
ності і лінійності вольт-амперної характеристики, підвищуючи її точність до 5 %.

Ключові слова: модель сонячного елемента, сприймаюча поверхня фотоелектричного перетворювача, фрактальна розмірність 
структури.


