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running numbers of shutdown stations with a known decrease in 
productivity.

Keywords: gas-transport system, compressor station, linear sec-
tion, incomplete loading, nonstationary process.
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Prolonged operation of the gas-transport system in conditions of 
partial loading involves frequent changes in the volume of gas trans-
portation, which necessitates prompt forecasting of system operation.

When forecasting the modes of operation of the gas transport 
system, the main criterion of optimality implies the maximum vol-
ume of gas pumping. After all, in this case, the largest profit of the 
gas-transport company is achieved under the condition of full provi-
sion of consumers with energy.

In conditions of incomplete loading of the gas-transport system 
caused by a shortage of gas supply, optimality criteria change signifi-
cantly. First, the equipment is operated in ranges far from nominal 
ones which leads to growth of energy consumption. Secondly, 
changes in performance cause high-amplitude pressure fluctuations 
at the outlet of compressor stations.

Based on mathematical modeling of nonstationary processes, 
amplitude and frequency of pressure fluctuations at the outlet of 
compressor stations which can cause the pipeline overload have 
been established. To prevent this, it was proposed to reduce initial 
pressure relative to the maximum one. Calculated dependence was 
obtained which connects the amplitude of pressure fluctuations with 
the characteristics of the gas pipeline and the nonstationary process.

Reduction in energy consumption for transportation is due to 
the shutdown of individual compressor stations (CS). Mathematical 
modeling has made it possible to establish regularities of reduction of 
productivity of the gas-transport system and duration of the nonsta-
tionary process depending on the location of the compressor station 
on the route. With an increase in the number of shutdown compres-
sion stations, the degree of productivity decrease and duration of 
nonstationarity reduces

The established patterns and proposed solutions will improve 
the reliability of a gas-transport system by preventing pipeline 
overload and reduce the cost of gas transportation by selecting 



91

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment

6.	 Al-Mousawe, S. T. M., Hadi, J. M., Hazim, S. M., Al-Qrimli, H. F., 
Habeeb, L. J. (2021). Combined Forced and Free Convection within 
an Enclosure Filled with a Porous Medium. Journal of Mechanical 
Engineering Research and Developments, 44 (2), 293–305.

7.	 Bhattacharyya, S., Sarkar, A., Das, S., Mullick, A. (2017). Computa-
tional studies of heat transfer enhancement in a circular wavy micro 
channel. Chemical Engineering Transactions, 62, 361–366. doi: 
https://doi.org/10.3303/CET1762061

8.	 Bhattacharyya, S., Benim, A. C., Chattopadhyay, H., Banerjee, A. 
(2018). Experimental investigation of heat transfer performance of 
corrugated tube with spring tape inserts. Experimental Heat Transfer, 
32 (5), 411–425. doi: https://doi.org/10.1080/08916152.2018.1531955 

9.	 Majdi, H. S., Abed, A. M., Habeeb, L. J. (2021). Mixed Convection 
Heat Transfer of CuO-H2O Nanofluid in a Triangular Lid-Driven 
Cavity with Circular Inner Body. Journal of Mechanical Engineering 
Research and Developments, 44 (1), 164–175.

10.	 Bahlaoui, A., Raji, A., Lamsaadi, M., Naïmi, M., Hasnaoui, M. 
(2007). Mixed Convection in a Horizontal Channel with Emissive 
Walls and Partially Heated from Below. Numerical Heat Trans-
fer, Part A: Applications, 51 (9), 855–875. doi: https://doi.org/ 
10.1080/10407780601112746 

11.	 Burgos, J., Cuesta, I., Salueña, C. (2016). Numerical study of lami-
nar mixed convection in a square open cavity. International Jour-
nal of Heat and Mass Transfer, 99, 599–612. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.04.010 

12.	 Al-Zuhairy, R. C., Alturaihi, M. H., Abd Ali, F. A. M., Habeeb, L. J., 
(2020). Numerical Investigation of Heat Transfer in Enclosed Square 
Cavity. Journal of Mechanical Engineering Research and Develop-
ments, 43 (6), 388–403.

13.	 Ataei-Dadavi, I., Rounaghi, N., Chakkingal, M., Kenjeres, S., Klei-
jn, C. R., Tummers, M. J. (2019). An experimental study of flow and heat 
transfer in a differentially side heated cavity filled with coarse porous 
media. International Journal of Heat and Mass Transfer, 143, 118591. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118591 

14.	 Gowda, B. M. K., Rajagopal, M. S., Aswatha, Seetharamu, K. N. 
(2019). Heat transfer in a side heated trapezoidal cavity with open-
ings. Engineering Science and Technology, an International Journal, 
22 (1), 153–167. doi: https://doi.org/10.1016/j.jestch.2018.04.017 

15.	 García, F., Treviño, C., Lizardi, J., Martínez-Suástegui, L. (2019). Nu-
merical study of buoyancy and inclination effects on transient mixed 
convection in a channel with two facing cavities with discrete heat-
ing. International Journal of Mechanical Sciences, 155, 295–314. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.03.001 

16.	 Laouira, H., Mebarek-Oudina, F., Hussein, A. K., Kolsi, L., Merah, A., 
Younis, O. (2019). Heat transfer inside a horizontal channel with 
an open trapezoidal enclosure subjected to a heat source of differ-
ent lengths. Heat Transfer-Asian Research, 49 (1), 406–423. doi: 
https://doi.org/10.1002/htj.21618 

17.	 Abaas, A. A. A., Hussain, H. M., Saieed, A. N. A., Habeeb, L. J., Jal-
ghaf, H. K. (2020). Computational Investigation on Free and Forced 
Convection inside an Enclosure. Journal of Mechanical Engineering 
Research and Developments, 43 (5), 318–331. 

18.	 Mustafa, M. A. S., Jassim, L., Jasim, N. Y., Habeeb, L. J. (2020). 
Combined Free and Forced Convection inside an Enclosure. 
Journal of Mechanical Engineering Research and Developments, 
43 (6), 472–486. 

19.	 Bahoosh, R., Mohamadi, F., Karimi, M. (2015). Numerical Investiga-
tion of Natural Convection in a Square Cavity with Tilting Walls. 
Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 29 (4), 725–731. doi: 
https://doi.org/10.2514/1.t4467 

20.	 Hamid, M., Usman, M., Khan, Z. H., Haq, R. U., Wang, W. (2019). 
Heat transfer and flow analysis of Casson fluid enclosed in a partially 
heated trapezoidal cavity. International Communications in Heat 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.238649
ANALYSIS OF TRANSIENT MIXED CONVECTION IN A 
HORIZONTAL CHANNEL PARTIALLY HEATED FROM 
BELOW (р. 16‒22)

Mahmoud A. Mashkour
University of Technology, Baghdad, Iraq

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4877-3427

The heat convection phenomenon has been investigated nu-
merically (mathematically) for a channel located horizontally and 
partially heated at a uniform heat flux with forced and free heat 
convection. The investigated horizontal channel with a fluid inlet 
and the enclosure was exposed to the heat source from the bottom 
while the channel upper side was kept with a constant temperature 
equal to fluid outlet temperature. Transient, laminar, incompressible 
and mixed convective flow is assumed within the channel. Therefore, 
the flow field is estimated using Navier Stokes equations, which 
involves the Boussinesq approximation. While the temperature field 
is calculated using the standard energy model, where, Re, Pr, Ri are 
Reynolds number, Prandtl number, and Richardson number, respec-
tively. Reynolds number (Re) was changed during the test from 1 to 
50 (1, 10, 25, and 50) for each case study, Richardson (Ri) number 
was changed during the test from 1 to 25 (1, 5, 10, 15, 20, and, 25). 
The average Nusselt number (Nuav) increases exponentially with 
the Reynold number for each Richardson number and the local 
Nusselt number (NuI) rises in the heating point. Then gradually 
stabilized until reaching the endpoint of the channel while the local 
Nusselt number increases with a decrease in the Reynolds number 
over there. In addition, the streamlines and isotherms patterns in 
case of the very low value of the Reynolds number indicate very low 
convective heat transfer with all values of Richardson number. Fur-
thermore, near the heat source, the fluid flow rate rise increases the 
convection heat transfer that clarified the Nusselt number behavior 
with Reynolds number indicating that maximum Nu no. are 6, 12, 27 
and 31 for Re no. 1, 10, 25 and 50, respectively.

Keywords: mixed convection, channel, uniform heat flux, Rich-
ardson number, open cavity.
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The search for new and improvement of existing technical design 
of energy converter systems for specific consumers requires a reason-
able choice of the most rational design for these objects.

Thermotransformers that operate on the reverse and mixed 
thermodynamic cycles, in combination with power plants utilizing 
renewable and non-traditional primary energy (fuel), are considered 
to be of interest for small-scale power generation (trigeneration 
systems), which is consistent with the concept of distributed energy 
generation.

Cold in trigeneration systems is provided by heat-using thermo-
transformers. 

This paper reports a method for synthesizing a scheme-cycle 
designs  of absorption water-ammonia thermotransformers that 
utilize renewable heat sources with a low-temperature potential of 
90–250 °С.

A “cycle method” was applied to perform the thermodynamic 
analysis of the cycle of simple  absorption thermotransformers with 
the expansion of the degazation zone with an increase in the tem-
perature of the heating source; the technological schemes for the 
corresponding cycles have been substantiated.

The influence of changing the degazation zone on the energy ef-
ficiency of the machine has been established. A scheme-cycle designs 
of the thermochemical compressor for a thermotransformer with a 
return supply of solutions to the generator and absorber at “excess 
temperatures” has been proposed, as a way to improve the cycle 
energy efficiency.

A comparative analysis of the degree of thermodynamic perfection 
of the considered cycles has been performed using a specific example. 

The thermodynamic analysis demonstrated that the practical 
implementation of the scheme-cycle designs “with excess tempera-
tures” could provide energy-saving conditions in small-scale trigen-
eration systems.

Keywords: thermodynamic analysis, “cycle method”, absorp-
tion water-ammonia thermotransformer, degazation zone, excess 
temperature.
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The study was devoted to solving the issue of creating new electric 
heating devices that can be used in autonomous heat supply systems. 
The issues were resolved by developing an original low-pressure electric 
steam heater. The study was aimed at improving the efficiency of heat 
supply systems for buildings and structures. Given the current trends 
in the global striving for energy conservation, it cannot be fully real-
ized without the introduction of high-tech and low-energy-consuming 
electrical equipment. As a result of theoretical studies of a heat pipe 
with an electric heater, a design of an electrovacuum heating element 
has been developed. The low-pressure electric steam heater can be used 
in heat supply systems of autonomous users. Thermal energy transfer is 
currently accompanied by substantial energy losses since the heat car-
rier has to pass considerable distances. Switching of the facility to the 
heating plant is impossible in some cases because of technical problems 
or significant material costs for laying pipelines. As a result of the study, 
the dependence of heating the heat pipe at various volumes of the heat 
carrier and mass of the pipe itself was established. When a certain mass 
is reached, the temperature of the heating surfaces can reach 70 °C 
which is considered acceptable. The experimental data obtained have 
made it possible to develop an electric heater of new generation with a 
fundamentally new design of the heating element. It combines the ef-
ficiency of an electric spiral and comfortable warmth from a traditional 
radiator. This heater is an explosion and fire-safe and can be integrated 
into the Smart Home system.

Keywords: heating radiator, electric heater, energy saving, heat 
supply system, heating device, autonomy, energy efficiency, electricity.
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The modeling results for the damaged engine demonstrated that the 
nature of change in the controlled parameters did not contradict the 
results reported by other authors. The discrepancy in determining 
the degree of change in the controlled parameters did not exceed 
10 %. That indicates a high reliability of the modeling results.

The proposed model of an induction electric motor could be 
used to investigate electromagnetic processes occurring in an electric 
motor during its operation as part of the traction drive of electric 
locomotives.

Keywords: induction traction motor, traction drive of electric 
locomotive, asymmetry of windings, saturation of the magnetic 
circuit.
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The analysis of operating conditions of induction traction mo-
tors as part of traction electric drives of electric locomotives reported 
here has revealed that they are powered by autonomous voltage 
inverters with asymmetric non-sinusoidal voltage. It was established 
that the induction motor operation may be accompanied by defects 
caused by the asymmetrical modes of the motor stator. A model of 
the induction motor has been proposed that takes into consideration 
changes in the values of mutual inductance of phases and complete 
inductance of the magnetization circuit due to changes in the geo-
metric dimensions of the winding caused by a certain defect. An 
algorithm that considers the saturation of the magnetic circuit of the 
electric motor has been proposed.

This approach to modeling an induction motor is important 
because if one of the stator’s windings is damaged, its geometry 
changes. This leads to a change in the mutual inductance of phases 
and the complete inductance of the magnetization circuit. Existing 
approaches to modeling an induction motor do not make it possible 
to fully take into consideration these changes.

The result of modeling is the determined starting characteris-
tics for an intact and damaged engine. The comparison of modeling 
results for an intact engine with specifications has shown that the 
error in determining the controlled parameters did not exceed 5 %. 
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The design and adjustment of modern gas turbine engines sig-
nificantly rely on the use of numerical research methods.

This paper reports a method devised for calculating the ther-
mogasdynamic parameters and characteristics of a turboshaft gas 
turbine engine. The special feature of a given method is a two-
dimensional blade-by-blade description of the compressor in the 
engine system. Underlying the calculation method is a nonlinear 
mathematical model that makes it possible to describe the estab-
lished processes occurring in individual nodes and in the engine in 
general. To build a mathematical model, a modular principle was 
chosen, involving the construction of a system of interrelated and 
coordinated models of nodes and their elements.
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The approach used in modeling a two-dimensional flow in the 
compressor makes it possible to estimate by calculation a significant 
number of parameters that characterize its operation.

With the help of the reported method, it is possible to estimate 
the effect of changing the geometric parameters of the compressor 
height on the characteristics of the engine. To take into consider-
ation the influence of variable modes of air intake or overflow in vari-
ous cross-sections along the compressor tract, to determine the effect 
of the input radial unevenness on the parameters of the compressor 
and engine in general.

To verify the method described, the calculation of thermogas-
dynamic parameters and throttle characteristics of a single-stage 
turboshaft gas turbine engine with a 12-stage axial compressor was 
performed. Comparison of the calculation results with experimental 
data showed satisfactory convergence. Thus, the standard deviation 
of the calculation results from the experimental data is 0.45 % for the 
compressor characteristics, 0.4 % for power, and 0.15 % for specific 
fuel consumption.

Development and improvement of methods for calculating the 
parameters and characteristics of gas turbine engines make it pos-
sible to improve the quality of design and competitiveness of locally-
made aircraft engines.

Keywords: gas turbine engine, throttle characteristic, axial com-
pressor, blade-by-blade two-dimensional modeling.
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The paper presents studies of the system “induction generator-
induction motor” with parametric asymmetry on a mathematical 
model to determine the quality of generated electricity in load 
operating modes. A mathematical model of the “induction generator-
induction motor” system has been developed taking into account 
losses in steel and parametric asymmetry. The analysis of the tran-
sient characteristics of an induction generator when a motor load is 
connected in symmetrical and asymmetrical modes of operation is 
carried out. The results of changes in the main characteristics of an 
induction motor at various degrees of parametric asymmetry in the 
generator are presented. The quality of the generated electricity was 
analyzed based on the calculations of the unbalance coefficients for 
each of the operating modes. The assessment of the thermal state in 
steady-state conditions was carried out using an equivalent thermal 
equivalent circuit. Thermal transients were investigated when start-
ing an induction motor from an autonomous energy source based 
on an induction generator. On a thermal mathematical model, the 
study of the effect of the output voltage asymmetry on the heating of 
the connected induction motor was carried out. It is shown that the 
asymmetry of the output voltage of an induction generator reaches 
3–10 % and causes overheating of the windings in excess of the per-
missible values. A regression model has been developed for studying 
the operating conditions of an induction motor when powered by 
an induction generator with an asymmetry of the stator windings. 
The use of the obtained equations will make it possible to determine 
the most rational combination of factors affecting the heating of 
the stator windings of induction machines, in which they will not 
overheat above the maximum permissible temperature values of the 
corresponding insulation classes.

Keywords: induction generator, induction motor, mathematical 
model, hodograph, thermal model, regression analysis.
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The thermal coefficient of a solar photovoltaic (PV) panel is 
a value that is provided with its specification sheet and tells us 
precisely the drop in panel performance with rising temperature. 
In desert climates, the PV panel temperatures are known to reach 
above 70 degrees centigrade. Exploring effective methods of increas-
ing energy transfer efficiency is the issue that attracts researchers 
nowadays, which also contributes to reducing the cost of using 
solar photovoltaic (PV) systems with storage batteries. Temperature 
handling of solar PV modules is one of the techniques that improve 
the performance of such systems by cooling the bottom surface of 
the PV panels. This study initially reviews the effective methods of 
cooling the solar modules to select a proper, cost-effective, and easy 
to implement one. An active fan-based cooling method is considered 
in this research to make ventilation underneath the solar module. A 
portion of the output power at a prespecified high level of battery 
state-of-charge (SOC) is used to feed the fans. The developed com-
parator circuit is used to control the power ON/OFF of the fans. A 
Matlab-based simulation is employed to demonstrate the power rate 
improvements and that consumed by the fans. The results of simula-
tions show that the presented approach can achieve significant im-
provements in the efficiency of PV systems that have storage batter-
ies. The proposed method is demonstrated and evaluated for a 1.62 
kW PV system. It is found from a simultaneous practical experiment 
on two identical PV panels of 180 W over a full day that the energy 
with the cooling system was 823.4 Wh, while that without cooling 
was 676 Wh. The adopted approach can play a role in enhancing 
energy sustainability.

Keywords: temperature effects on PV, cooling techniques, solar 
photovoltaic PV, thermal simulation, passive air cooling.
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ПРОГНОЗУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ ТРИВАЛОЕКСПЛУАТОВАНИХ 
ГАЗОТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ В УМОВАХ ЇХ НЕПОВНОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ (c. 6–15)

В. Я. Грудз, Я. В. Грудз, М. М. Якимів, М. М. Якимів, П. А. Ягода

Тривала експлуатація газотранспортної системи в умовах неповного завантаження передбачає часті зміни обсягів транспортування 
газу, що викликає необхідність в оперативному прогнозуванні режимів роботи системи. 

При прогнозуванні режимів роботи газотранспортної системи основним критерієм оптимальності вважається максимум обсягу 
перекачування газу. Адже в цьому випадку досягається найбільший прибуток газотранспортного підприємства за умови повного 
забезпечення споживачів енергоносієм. 

В умовах неповного завантаження газотранспортної системи, викликаних дефіцитом постачання газу, критерії оптимальності 
суттєво змінюються. По-перше, обладнання експлуатується в області режимів, далеких від номінальних, що призводить до 
зростання енерговитрат. По-друге, зміни продуктивності викликають коливання тиску на виході компресорних станцій з 
значними амплітудами. 

На основі математичного моделювання нестаціонарних процесів встановлено амплітуду і частоту коливання тиску на виході 
компресорних станцій, що може спричинити перевантаження трубопроводу. Для запобігання цьому пропонується знижувати 
початковий тиск по відношенню до максимального. Отримана розрахункова залежність, яка пов’язує амплітуду коливань тиску з 
характеристиками газопроводу і нестаціонарного процесу.

Зниження енерговитрат на транспорт пов’язано з виключенням з експлуатації окремих компресорних станцій (КС). Математичне 
моделювання дозволило встановити закономірності зниження продуктивності газотранспортної системи і тривалості нестаціонарного 
процесу в залежності від розміщення компресорної станції на трасі. З збільшенням номера виключеної КС ступінь зниження 
продуктивності і тривалість нестаціонарності зменшуються. 

Встановлені закономірності і запропоновані рішення дозволять підвищити надійність експлуатації газотранспортної системи 
за рахунок запобігання перевантаження трубопроводу і скоротити затрати на транспорт газу шляхом вибору номера відключених 
станцій при відомому зниженні продуктивності. 

Ключові слова: газотранспортна система, компресорна станція, лінійна ділянка, неповне завантаження, нестаціонарний процес.
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АНАЛІЗ НЕСТАЦІОНАРНОЇ ЗМІШАНОЇ КОНВЕКЦІЇ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ КАНАЛІ, ЧАСТКОВО 
НАГРІТОМУ ЗНИЗУ (c. 16–22)

Mahmoud A. Mashkour

Явище теплової конвекції було досліджено чисельно (математично) для каналу, розташованого горизонтально і частково 
нагрітого при рівномірному тепловому потоці з примусовою і вільною тепловою конвекцією. Досліджуваний горизонтальний 
канал з впускним отвором для рідини і оболонкою піддавався впливу джерела тепла знизу, в той час як на верхній стороні каналу 
підтримувалася постійна температура, рівна температурі рідини на виході. У каналі передбачається нестаціонарний, ламінарний, 
нестисливий і змішаний конвективний потік. Тому поле потоку оцінюється за допомогою рівнянь Нав'є-Стокса, які включають 
наближення Буссінеска. При цьому температурне поле розраховується з використанням стандартної енергетичної моделі, де Re, Pr, 
Ri – число Рейнольдса, число Прандтля і число Річардсона відповідно. Число Рейнольдса (Re) варіювалося під час випробувань від 
1 до 50 (1, 10, 25 і 50) для кожного конкретного випадку, число Річардсона (Ri) змінювалося від 1 до 25 (1, 5, 10, 15, 20, і 25). Середнє 
число Нуссельта (Nuav) збільшується експоненціально зі збільшенням числа Рейнольдса для кожного числа Річардсона, локальне 
число Нуссельта (NuI) зростає в точці нагріву. Потім поступово стабілізується до досягнення кінцевої точки каналу, в той час як 
локальне число Нуссельта збільшується зі зменшенням числа Рейнольдса. Крім того, лінії течії і ізотерми у випадку дуже низького 
значення числа Рейнольдса вказують на дуже низьку конвективну теплопередачу при всіх значеннях числа Річардсона. Більш того, 
поблизу джерела тепла збільшення швидкості потоку рідини збільшує конвективну теплопередачу, що пояснює поведінку числа 
Нуссельта з числом Рейнольдса, що вказує на те, що максимальне значення числа Nu дорівнює 6, 12, 27 і 31 при значеннях числа Re 
1, 10, 25 і 50 відповідно.

Ключові слова: змішана конвекція, канал, рівномірний тепловий потік, число Річардсона, відкрита порожнина.
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СИНТЕЗ СХЕМНО-ЦИКЛОВИХ РІШЕНЬ АБСОРБЦІЙНИХ ВОДОАМІАЧНИХ 
ТЕРМОТРАНСФОРМАТОРІВ З РОЗШИРЕНОЮ ЗОНОЮ ДЕГАЗАЦІЇ (c. 23–33)

Б. В. Косой, Л. І. Морозюк, С. О. Псарьов, А. К. Куколєв

Пошук нових і вдосконалення існуючих технічних рішень енергоперетворювальних систем для конкретних споживачів вимагає 
обґрунтованого вибору найбільш доцільних рішень для даних об'єктів.
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Термотрансформатори, що працюють за зворотними і змішаними термодинамічними циклами, у комплексі з енергетичними 
установками з відновлювальною та нетрадиційною первинною енергією (паливом) відносять до інтересів малої енергетики (системам 
тригенерації), що узгоджується з концепцією розподіленого виробництва енергії.

Виробництво холоду в системах тригенерації забезпечують тепловикористальні термотрансформатори. 
Представлено метод синтезу схемно-циклового рішення абсорбційних водоаміачних термотрансформаторів з використанням 

відновлювальних джерел тепла з низьким температурним потенціалом 90–250 °С.
«Методом циклів» здійснено термодинамічний аналіз циклу понижувального абсорбційного термотрансформатора з розширенням 

зони дегазації при підвищенні температури джерела, що гріє, обґрунтовано технологічні схеми для відповідних циклів.
Встановлено вплив зміни зони дегазації на енергетичну ефективність машини. Запропоновано схемно-циклове рішення 

термохімічного компресора термотрансформатора зі зворотним подаванням розчинів у генератор і абсорбер при «перевищенні 
температур» як способу підвищення енергетичної ефективності циклу.

На конкретному прикладі виконано порівняльний аналіз ступеня термодинамічної досконалості розглянутих циклів.
Термодинамічний аналіз показав, що практична реалізація схемно-циклового рішення «з перевищенням температур» здатна 

забезпечити умови енергозбереження в системах тригенерації малої енергетики.
Ключові слова: термодинамічний аналіз, «метод циклів», абсорбційний водоаміачний термотрансформатор, зона дегазації, 

перевищення температур.
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РОЗРОБКА ПАРОВОГО ЕЛЕКТРООБІГРІВАЧА НИЗЬКОГО ТИСКУ (c. 34–44)

Ali Mekhtiyev, Iossif Breido, Rustam Buzyakov, Yelena Neshina, Aliya Alkina

Дослідження присвячене вирішенню питання створення нових електронагрівальних  приладів, які можна використовувати 
в автономних системах теплопостачання. Вирішення питань здійснювалося за допомогою розробки власного парового 
електрообігрівача низького тиску. Робота спрямована на підвищення ефективності систем теплопостачання будівель і 
споруд в сучасних тенденціях загальносвітового розвитку енергозбереження, яке не може бути реалізовано в повній мірі 
без впровадження високотехнологічного та низькоенергоємного електрообладнання. В результаті проведення теоретичних 
досліджень теплової трубки з електричним нагрівачем розроблена конструкція вакуумного електричного нагрівального 
елементу. Паровий електрообігрівач низького тиску може бути використаний в системах теплопостачання автономних 
споживачів. Транспортування теплової енергії супроводжується значними втратами, так як теплоносію доводиться долати 
значні відстані. У деяких випадках підключення об'єкта до теплоцентралі неможливо в силу технічних проблем або значних 
матеріальних витрат на монтаж трубопроводів. В результаті досліджень встановлено залежність нагріванням теплової трубки 
при різному обсязі теплоносія та масі самої трубки. При досягненні певної маси температура поверхонь нагріву може досягти 
70 °С, що вважається допустимим. Отримані дані експериментів дозволили розробити електрообігрівач нового покоління 
з принципово новою конструкцією нагрівального елементу. Поєднує в собі ефективність електричної спіралі та комфортне 
тепло традиційного радіатора опалення. Даний обігрівач є вибухо- та пожежобезпечним і може бути інтегрований в систему 
«Розумний будинок».

Ключові слова: радіатор опалення, електрообігрівач, енергозбереження, система теплопостачання, тепловий прилад, 
автономність, енергоефективність, електроенергія.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ДВИГУНА ДЛЯ РОБОТИ З 
НЕСИМЕТРИЧНИМИ ОБМОТКАМИ СТАТОРА (c. 45–58)

С. О. Гулак, Б. Г. Любарський, С. Ю. Сапронова, В. П. Ткаченко, Є. С. Рябов, М. Л. Глєбова 

Проведений аналіз умов експлуатації асинхронних тягових двигунів у складі тягових електроприводів електровозів показав, 
що їх живлення здійснюється від автономних інверторів напруги з несиметричною несинусоїдальною напругою. Встановлено, що в 
процесі експлуатації в асинхронному двигуні можуть виникнути дефекти, які викликають несиметричні режими статора двигуна. За-
пропоновано модель асинхронного двигуна з врахуванням зміни величин взаємних індуктивностей фаз та повної індуктивності кола 
намагнічування від зміни геометричних розмірів обмотки, викликаної тим чи іншим дефектом. Запропоновано алгоритм врахування 
насичення магнітопроводу електродвигуна.

Такий підхід до моделювання асинхронного двигуна є важливим тому, що при ушкодженні однієї з обмоток статора відбувається 
зміна її геометрії. Це призводить до зміни взаємних індуктивностей фаз і повної індуктивності кола намагнічування. Існуючі підходи 
до моделювання асинхронного двигуна не дозволяють в повній мірі враховувати ці зміни.

В результаті моделювання отримані пускові характеристики для неушкодженого і ушкодженого двигуна. Порівняння результа-
тів моделювання для неушкодженого двигуна з паспортними даними показали, що похибка визначення контрольованих параметрів 
не перевищила 5 %. Отримані результати моделювання для ушкодженого двигуна показали, що характер зміни контрольованих 
параметрів не суперечать результатам, наведеним в роботах інших авторів. Розбіжність у визначенні ступеню змін контрольованих 
параметрів не перевищила 10 %. Це свідчить про високу достовірність результатів моделювання.

 Запропонована модель асинхронного електродвигуна може бути застосована для дослідження електромагнітних процесів, що 
відбуваються в електродвигуні під час його експлуатації в складі тягового приводу електровозів.

Ключові слова: асинхронний тяговий двигун, тяговий привод електровозу, несиметрія обмоток, насичення магнітопроводу.



103

Анотацi . Energy-saving technologies and equipment

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.238538
РОЗРОБКА МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОВАЛЬНОГО ГАЗОТУРБІННОГО 
ДВИГУНА З ПОВІНЦЕВИМ ОПИСОМ БАГАТОСТУПЕНЕВОГО КОМПРЕСОРА В ДВОВИМІРНІЙ 
ПОСТАНОВЦІ (c. 59–66)

Л. Г. Бойко, В. А. Даценко, О. Є. Дьомін, Н. В. Піжанкова

Проєктування і доведення сучасних газотурбінних двигунів в значній мірі покладається на використання методів чисельних 
досліджень.

Розроблено метод розрахунку термогазодинамічних параметрів і характеристик турбовального газотурбінного двигуна. 
Особливістю даного методу є двовимірне повінцеве описання компресора в системі двигуна. В основу методу розрахунку покладено 
нелінійну математичну модель, що дозволяє описати сталі процеси, що відбуваються в окремих вузлах і в двигуні в цілому. Для 
побудови математичної моделі обраний модульний принцип, який передбачає створення системи взаємопов'язаних і узгоджених між 
собою моделей вузлів і їх елементів.

Використовуваний підхід до моделювання двовимірнї течії в компресорі дозволяє оцінити значну кількість параметрів, що 
характеризують його роботу. 

За допомогою представленого методу можна оцінити вплив зміни геометричних параметрів по висоті лопатки компресора 
на характеристики двигуна. Врахувати вплив змінного по режимам відбору повітря або перепуску в різних перетинах по тракту 
компресора, визначити вплив вхідної радіальної нерівномірності на параметри компресора і двигуна в цілому.

В якості апробації представленого методу виконано розрахунок термогазодинамічних параметрів і дросельної характерис-
тики однокаскадного турбовального газотурбінного двигуна з 12-ти ступеневим осьовим компресором. Зіставлення результатів 
розрахунку з експериментальними даними показали задовільну збіжність. Так, середньоквадратичне відхилення результатів 
розрахунку від експериментальних даних становить 0,45 % для характеристики компресора, 0,4 % для потужності і 0,15 % для 
питомої витрати палива.     

Розробка і вдосконалення методів розрахунку параметрів і характеристик газотурбінних двигунів дозволяє підвищити якість 
проєктування і конкурентноздатність сучасних авіаційних двигунів.

Ключові слова: газотурбінний двигун, дросельна характеристика, осьовий компресор, повінцеве двовимірне моделювання.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ В АСИНХРОННОМУ 
ДВИГУНІ ПРИ ЖИВЛЕННІ ВІД АВТОНОМНОГО АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА З ПАРАМЕТРИЧНОЮ 
НЕСИМЕТРІЄЮ (c. 67–82)

В. В. Ченчевой, В. Г. Кузнецов, В. В. Кузнецов, Ю. В. Зачепа, О. О. Ченчева, О. П. Чорний, М. А. Ковзель, В. Л. Коваленко, 
М. О. Баб'як, С. А. Левченко 

Представлені дослідження системи «асинхронний генератор-асинхронний двигун» з параметричною несиметрією на 
математичній моделі для визначення якості генерованої електроенергії в навантажувальних режимах роботи. Розроблено 
математичну модель системи «асинхронний генератор-асинхронний двигун» з урахуванням втрат в сталі і параметричної 
несиметрії. Виконано аналіз перехідних характеристик асинхронного генератора при підключенні двигунного навантаження 
при симетричних і несиметричних режимах роботи. Представлені результати зміни основних характеристик асинхронного 
двигуна при різному ступені параметричної несиметрії в генераторі. Якість генерованої електроенергії аналізувалася на основі 
розрахунків коефіцієнтів несиметрії для кожного з режимів роботи. Оцінка теплового стану в сталих режимах виконана з 
використанням еквівалентної теплової схеми заміщення. Досліджено теплові перехідні процеси при пуску асинхронного двигуна 
від автономного джерела енергії на базі асинхронного генератора. На тепловій математичній моделі проведено дослідження 
впливу несиметрії вихідної напруги на нагрів підключеного асинхронного двигуна. Показано, що несиметрія вихідної напруги 
асинхронного генератора досягає 3–10 % і викликає перегрів обмоток понад допустимих величин. Розроблено регресійну 
модель для досліджень умов роботи асинхронного двигуна при живленні від асинхронного генератора з несиметрією обмоток 
статора. Використання отриманих рівнянь дозволить визначати найбільш раціональне поєднання чинників, що впливають на 
нагрів статорних обмоток асинхронних машин, при яких вони не будуть перегріватися більше гранично допустимих значень 
температури відповідних класів ізоляції.

Ключові слова: асинхронний генератор, асинхронний двигун, математична модель, годограф, теплова модель, регресійний аналіз.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.238700
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ЕНЕРГІЇ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ СИСТЕМ ЗА РАХУНОК 
ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВЕРХОНЬ ПАНЕЛЕЙ (c. 83–89)

Hasan Shakir Majdi, Mahmoud A. Mashkour, Laith Jaafer Habeeb, and Ahmad H. Sabry

Тепловий коефіцієнт сонячної фотоелектричної панелі – це величина, яка вказана в її специфікації і говорить про зниження 
продуктивності панелі при підвищенні температури. Відомо, що в пустельному кліматі температура фотоелектричних панелей 
досягає більше 70 градусів Цельсія. Пошук дієвих методів підвищення ефективності передачі енергії є питанням, яке привертає 
увагу дослідників, що також сприяє зниженню витрат на використання сонячних фотоелектричних систем з акумуляторами. 
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Регулювання температури сонячних фотоелектричних модулів є одним з методів підвищення продуктивності таких систем за рахунок 
охолодження нижньої поверхні фотоелектричних панелей. В даному дослідженні спочатку розглядаються ефективні методи 
охолодження сонячних модулів для вибору відповідного, економічного і простого в реалізації способу. Вивчається метод активного 
охолодження за допомогою вентиляторів для забезпечення вентиляції під сонячним модулем. Для живлення вентиляторів 
використовується частина вихідної потужності при заданому високому рівні заряду батареї. Управління вмиканням/вимиканням 
живлення вентиляторів здійснюється за допомогою розробленого компаратора. Для демонстрації підвищення потужності і потужності, 
споживаної вентиляторами використовується моделювання на основі Matlab. Результати моделювання показують, що представлений 
підхід дозволяє домогтися значного підвищення ефективності фотоелектричних систем, що мають акумулятори. Запропонований 
метод продемонстрований і оцінений для фотоелектричної системи потужністю 1,62 кВт. В результаті одночасного практичного 
експерименту на двох однакових фотоелектричних панелях потужністю 180 Вт протягом цілого дня було встановлено, що енергія з 
системою охолодження становила 823,4 Вт·год, в той час як без охолодження – 676 Вт·год. Використання прийнятого підходу може 
сприяти підвищенню енергетичної стійкості.

Ключові слова: вплив температури на фотоелектричну систему, методи охолодження, фотоелектрична сонячна енергія, теплове 
моделювання, пасивне повітряне охолодження.




