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This paper proposes a step-by-step technique for combining 
basic models that forecast electricity consumption in an artificial 
neural network by the method of preliminary selection and further 
hybridization. The reported experiments were conducted using 
data on hourly electricity consumption at the metallurgical plant 
AO ArcelorMittal Temirtau in the period from January 1, 2019, to 
November 30, 2021. The current research is related to the planned 
introduction of a balancing electricity market. 96 combinations of 
basic models were compiled, differing in the type of neural network, 
the set of initial data, the order of lag, the learning algorithm, and 
the number of neurons in the hidden layer. It has been determined 
that the NARX-type network is the most optimal architecture to 
forecast electricity consumption. Based on experimental studies, the 
number of hidden neurons needed to form a planned daily profile 
should equal 3 or 4; it is recommended to use the conjugate gradient 
method as a learning algorithm. When selecting models from three 
groups, it was revealed that the conjugate gradient method produces 
better results compared to the Levenberg-Marquardt algorithm. It 
is determined that the values of the selected RMSE error indicator 
take values of 23.17, 22.54, and 22.56, respectively, for the first, sec-
ond, and third data groups. The adaptive hybridization method has 
been shown to reduce the RMSE error rate to 21.73. However, the 
weights of the best models with values of 0.327 for the first group of 
data, and 0.336 for the second and third ones, show that the indi-
vidual use of a separate combination of models is also applicable. The 
devised forecasting electricity consumption model can be integrated 
into an automated electricity metering system.

Keywords: short-term forecasting, weighted average forecast, 
hybrid model, neural network, electrical load.
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A quantitative comparative analysis of available energy resourc-
es and technologies based on them was carried out. It is proposed to 
use the acceptability index and the environmental conservation in-
dex as a criterion for the preference of a resource. Index values equal 
to or greater than 1 indicate resource preference. It is shown that for 
the base region under consideration, such resources are nuclear, solar, 
wind, and hydropower.

The method of expert assessments makes it possible to get an ob-
jective idea of the acceptability of using a certain energy resource to 
ensure energy security, taking into consideration its environmental 
impact in a particular region of the country. 

A quantitative comparative analysis of the state of the existing 
structure of energy resources in the region and their availability has 
been carried out.

To conduct a comparative analysis of acceptability by indicators 
and types of resources, a graphical and analytical methodology was 
used. The reliability of the results obtained was assessed using a 
concordance coefficient. 

The results could be useful for devising projects for the develop-
ment and ensuring the energy security of the regions in the context 
of reforms.

Keywords: expert assessments, applicability, energy resources, 
energy security, environmental friendliness, acceptability, environ-
mental conservation index.
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This paper considers the task of ensuring the energy and en-
vironmental security of regions under the conditions of shortage 
of traditional energy resources. The method of expert assessments 
has been applied to justify the choice of types of acceptable energy 
resources that provide an increase in the relative energy supply of the 
territories of the regions.

A list of factors from 6 groups has been devised and compiled 
that includes 27 indicators characterizing the technological, envi-
ronmental, and other consumer characteristics of energy resources 
available for use. 

The maximum and minimum values of the indicator scores, the 
permissible intervals for their change, and the weighting coefficients 
that assess the importance of the indicator in the list have been 
determined.

The method of expert assessments is supplemented by a random 
number generator for the formation of an information field on the 
values of the characteristics of energy resources and statistical pro-
cessing of data on acceptable energy resources under the conditions 
of the considered regions.
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Comparison of thorium nitride (ThN) and uranium nitride (UN) 
fuel on small modular PWR in neutronic analysis has been carried out. 
PWR in module is one type of reactor that can be utilized because of 
its small size so that it can be placed on demand. Neutronic calcula-
tions were performed using SRAC version 2006, the data library using 
JENDL 4.0. The first calculation was fuel pin (PIJ) calculation with 
hexagonal fuel pin cell type. And the second calculation was reactor 
core (CITATION) calculation using homogeneous and heterogeneous 
core configurations. ThN and UN fuels use heterogeneous configura-
tions with 3 fuel variations. The reactor geometry was used in two 
fuels are the same, with diameter and height active core was 300 cm 
and 100 cm. In this research, Np-237 was added as a minor actinide 
in the UN fuel to reduce the amount of Np-237 in the world and also 
reduce the k-eff value. For ThN fuel, Pa-231 also added in the fuel to 
reduce the k-eff value. The optimum configuration of UN fuel reached 
when used heterogeneous core configuration case four with percent-
age of U-235 in F1=5.5 %, F2=7 % and F3=8.5 % also with the addi�-
tion of Np-237 0.2 % and fuel fraction 56 %. It has a maximum excess 
reactivity value 12.56 % %∆k/k. And then, the optimum configuration 
of ThN fuel reached when used heterogeneous core configuration case 
three with percentage of U-233 in F1=2 %, F2=4 % and F3=6 % with 
the addition of Pa-231 0.5 % and fuel fraction 53 %. It has a maximum 
excess reactivity value 7.67 % %∆k/k. The comparison of optimum 
design of UN and ThN fuel shows that the ThN fuel has the k-eff 
value closer to critical than UN fuel. Therefore, in this study, ThN fuel 
is more suitable for use in PWR reactors because it has a small excess 
value and can operate for 10 years without refueling.

Keywords: PWR, SRAC, thorium nitride, uranium nitride, 
modular reactor, excess reactivity.
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This paper considers the issue related to the use of jet gas turbine 
engines for the generation of thermal and electrical energy, defined 
as a hybrid energy system powered by biogas. Revealing the main 
vulnerable points of the use and operation of these systems, it is 
proposed to use biogas obtained from agricultural, crop and livestock 
waste as fuel for gas turbine engines.

Analyzing the work of gas turbine engines, it reveals not only 
the technological advantages of using biogas instead of fuel, but also 
reducing the cost of heat and electric energy obtained by obtaining 
a productive land biohumus. This will result, firstly, it is especially 
emphasized, the usefulness of the resulting ground humus as a waste 
material, when producing biogas as fuel, for the operation of a hybrid 
energy system operating on the basis of gas turbine engines. Sec-
ondly, during the operation of a hybrid power system, it is possible 
to simultaneously obtain thermal and electrical energy. Thirdly, the 
low cost of the heat and electric energy received.

The following are other useful applications of such a power sys-
tem. The resulting thermal energy is used for heating the greenhouse, 
and the electrical energy obtained from the operation of the hybrid 
power system can be used not only for lighting the premises, but can 
be used for the needs of the greenhouse. It is shown that the proposed 
hybrid power system consists of two technological structures. The 
first design is to obtain fuel in the form of biogas for the operation of 
gas turbine engines, the second design is the connection of the first 
design with gas turbine engines. A schematic diagram of the general 
design of the proposed hybrid power system and the principle of its 
operation is proposed. The difficulties encountered in the design and 
operation of such hybrid power systems are noted.

Keywords: hybrid power system, gas turbine engine, green-
house, thermal energy, electric energy, humus soil.
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This paper considers partitioning parameters and the mutual 
arrangement of magnets in the rotor of the traction synchronous-jet 
engine with permanent partitioned magnets. The synthesis of geo-
metrical parameters for the rotor of a synchronous reluctance motor 
with partitioned permanent magnets was proposed on the basis of 
solving the problem of conditional optimization. To solve the synthe-
sis problem, a mathematical model has been built to determine the 
electromagnetic momentum of a synchronous reluctance motor with 
partitioned permanent magnets. It is based on the calculation of the 
electromagnetic momentum of the engine employing the results of a 
finite-element analysis of the magnetic field in the flat-parallel state-
ment of the problem. The model is implemented in the finite-element 
analysis FEMM environment and makes it possible to determine the 
electromagnetic momentum of the engine with a variety of partition-
ing of permanent magnets. As an analysis problem, it is proposed to 
use a mathematical model of the magnetic field of the engine. The 
problem of conditional optimization of the rotor of a synchronous 
reluctance motor was stated according to the geometric criteria of 
the rotor. Restrictions are set on geometric, strength indicators, as 
well as on the level of electromagnetic momentum. The chosen opti-
mization method is the Nelder-Mead method.

Based on the results of solving the problem of synthesizing pa-
rameters for the partitioned rotor of the traction motor of trolleybus 
wheels, it was established that the volume of permanent magnets was 
reduced by 2.27 times compared to the base structure; their optimal 
geometric dimensions were determined (5 mm, 5.2 mm, and 5 mm), 
as well as the distance between them, 17.8 mm and 15.3 mm, and the 
engine load angle, which is 121.12 electrical degrees.

Based on the results of solving the problem of synthesizing 
parameters for the partitioned rotor of a trolleybus traction synchro-
nous reluctance motor, its optimal geometric parameters have been 
determined.

Keywords: synchronous reluctance motor, Nelder-Mead meth-
od, finite-element method, partitioned permanent magnets.

References 

1.	 Luvishis, A. L. (2017). Asinkhronniy privod: nachalo puti. Lokomotiv, 
1 (721), 44–46.

2.	 Goolak, S., Gerlici, J., Tkachenko, V., Sapronova, S., Lack, T., 
Kravchenko, K. (2019). Determination of Parameters of Asynchronous 
Electric Machines with Asymmetrical Windings of Electric Locomotives. 
Communications - Scientific Letters of the University of Zilina, 21 (2), 
24–31. doi: https://doi.org/10.26552/com.c.2019.2.24-31 

3.	 Liubarskyi, B., Demydov, A., Yeritsyan, B., Nuriiev, R., Iakunin, D. 
(2018). Determining electrical losses of the traction drive of elec-
tric train based on a synchronous motor with excitation from 
permanent magnets. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 2 (9 (92)), 29–39. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2018.127936 

4.	 Basov, H. H., Yatsko, S. I. (2005). Rozvytok elektrychnoho 
motorvahonnoho rukhomoho skladu. Ch. 2. Kharkiv: «Apeks+», 248. 

5.	 Bezruchenko, V. M., Varchenko, V. K., Chumak, V. V. (2003). Tiahovi 
elektrychni mashyny elektrorukhomoho skladu. Dnipropetrovsk: 
DNUZT, 252.

6.	 Liubarskyi, B., Riabov, I., Iakunin, D., Dubinina, O., Nikonov, O., 
Domansky, V. (2021). Determining the effect of stator groove 

mass hybrid renewable energy system for rural electrification: A case 
study of Kallar Kahar. Energy, 148, 208–234. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.energy.2018.01.133 

7.	 Sawle, Y., Gupta, S. C., Bohre, A. K. (2017). Optimal sizing of 
standalone PV/Wind/Biomass hybrid energy system using GA and 
PSO optimization technique. Energy Procedia, 117, 690–698. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.05.183 

8.	 Musa, G., Alrashed, M., Muhammad, N. M. (2021). Development 
of big data lean optimisation using different control mode for Gas 
Turbine engine health monitoring. Energy Reports, 7, 4872–4881. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.07.071 

9.	 Twaha, S., Ramli, M. A. M. (2018). A review of optimization ap-
proaches for hybrid distributed energy generation systems: Off-grid 
and grid-connected systems. Sustainable Cities and Society, 41, 
320–331. doi: https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.05.027 

10.	 Aliyarov, B. K. (Ed.) (2009). Analiticheskoe issledovanie «Ka-
zakhstan: Energeticheskaya bezopasnost’, energeticheskaya neza-
visimost’ i ustoychivost’ razvitiya energetiki. Sostoyanie i perspe-
ktivy». Almaty, 370.

11.	 Korneev, V. M. (2019). Teoriya gazoturbinnykh dvigateley. Litagent 
Ridero. 

12.	 Rustamov, N. T., Konusov, B. R., Rustamov, E. N. (2013). Sozdanie 
gibridnogo istochnika energii. Vestnik MKTU im. A. Yasaui, 1 (81), 
69–72.

13.	 Rustamov, N. T., Meyrbekov, A. T., Meyrbekov, S. A., Konusov, B. R. 
(2015). Pat. No. 29833 RK. Bioenergeticheskaya ustanovka. 

14.	 Medovschikov, Yu. V. (2018). Osnovy teplovykh dvigateley vnutren-
nego sgoraniya. Moscow, 105.

15.	 Rustamov, N. T., Meyrbekov, A. T., Salikhova, G. Kh., Tastekov, N. K., 
Asilbaeva, A. P. (2021). Pat. No. 6070 RK. Gibridnaya stantsiya 
teploelektricheskoy energii. 

16.	 Rustamov, N. T., Meirbekova, O. D. (2021). Gibridnaya agroteploele-
ktricheskaya stantsiya. Materialy III mezhdunarodnoy nauchno-
prakticheskaya online konferentsii «Energo- i resursosberegayuschie 
tekhnologii: opyty i perspektivy». Kyzylorda, 29–33.

17.	 Rustamov, N. T., Meyrbekov, A. T., Meirbekova, O. D. (2022). Pat. 
No. 6797 RK. Sposob vsesezonnogo elektrosnabzheniya teplitsy iz 
al’ternativnogo istochnika energii. 

18.	 Erokhin, B. T. (2015). Teoriya i proektirovanie raketnykh dvigateley. 
Moscow, 608.

19.	 Damenov, E. A., Rustamov, N. T. (2018). Sozdanie gibridnykh ener-
geticheskikh sistem. Tekhnika. Tekhnologii. Inzheneriya, 2, 33–35. 
Available at: https://moluch.ru/th/8/archive/85/3222/

20.	 Kazandzhan, P. K. et. al. (2019). Teoriya reaktivnykh dvigateley. 
Book on Demand Ltd., 302.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.254373
OPTIMIZING GEOMETRIC PARAMETERS FOR 
THE ROTOR OF A TRACTION SYNCHRONOUS 
RELUCTANCE MOTOR ASSISTED BY PARTITIONED 
PERMANENT MAGNETS (p. 38–44)

Borys Liubarskyi
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2985-7345

Dmytro Iakunin 
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3995-3162

Oleh Nikonov
Kharkiv National Automobile and Highway University,  

Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8878-4318



67

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment

povysheniya KPD asinkhronnogo dvigatelya s korotkozamknutym 
rotorom. Elektrotekhnicheskie kompleksy i sistemy upravleniya, 
2 (38), 45–49.

20.	 Uspensky, B., Avramov, K., Liubarskyi, B., Andrieiev, Y., Nikonov, O. 
(2019). Nonlinear torsional vibrations of electromechanical coupling of 
diesel engine gear system and electric generator. Journal of Sound and 
Vibration, 460, 114877. doi: https://doi.org/10.1016/j.jsv.2019.114877 

21.	 Meeker, D. (2015). Finite Element Method Magnetics. Version 4.2. 
User’s Manual. Available at: http://www.femm.info/Archives/doc/
manual42.pdf

22.	 Liubarskyi, B., Lukashova, N., Petrenko, O., Pavlenko, T., Iakunin, D., 
Yatsko, S., Vashchenko, Y. (2019). Devising a procedure to choose opti-
mal parameters for the electromechanical shock absorber for a subway  
car. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 4 (5 (100)), 
16–25. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.176304 

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.253651
COOLING CAPACITY OF EXPERIMENTAL SYSTEM 
WITH NATURAL REFRIGERANT CIRCULATION AND 
CONDENSER RADIATIVE COOLING (p. 45–53)

Alexandr Tsoy
Almaty Technological University, Almaty, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3073-6698

Alexandr Granovskiy 
Almaty Technological University, Almaty, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1191-038X

Diana Tsoy 
Almaty Technological University, Almaty, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4059-7924

Dmitriy Koretskiy
Almaty Technological University, Almaty, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3110-8383

The surface of the Earth is a source of radiation of thermal en-
ergy, which, passing through the atmosphere, is partially absorbed 
while the bulk of the energy is released into the surrounding outer 
space. A cooling technique based on this physical phenomenon is 
known as radiative cooling (RC). It is possible to reduce the con-
sumption of electricity for cooling, as well as to reduce capital costs, 
by integrating the unit with radiative cooling directly into the cir-
culation circuit of the refrigerant of the refrigeration machine. An 
experimental refrigeration system has been designed, in which in the 
cold periods of the year the removal of heat from the cooled object is 
carried out due to the mode of natural circulation of the refrigerant 
from the evaporator to the heat exchanger, cooled by radiative cool-
ing. A refrigeration system with natural circulation and radiative 
cooling of the refrigerant R134a was experimentally studied during 
the autumn period in Almaty. The experimental study established 
that the chamber is cooled with the help of the examined system 
while the temperature in the cooled volume is maintained by 5...7 K 
above ambient air temperature at night. The dependence of the air 
temperature in the refrigerating chamber on the temperature of the 
atmospheric air has been determined. A procedure for assessing the 
cooling capacity of the system has been devised.

The study reported here demonstrated the possibility of using 
radiative cooling to remove heat under the mode of natural circula-
tion of the refrigerant.

The refrigeration system reduces energy consumption in the cold 
seasons by diverting heat to the environment without the compres-
sor operating.

Keywords: radiative cooling, effective radiation, natural circula-
tion, refrigeration machine, thermosiphon system, energy saving.
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Energy consumption, environmental issues, product quality are 
actual problems related to grain drying processes. It is necessary to 
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pay attention to designing new structures of energy-efficient grain 
dryers.

A structure of an energy-efficient grain dryer based on thermo-
siphons has been designed; its energy consumption is 3.5...6.8 MJ/kg 
depending on surface temperature and air flow rate. The dryer includes 
a layer heater, a drying chamber, a heat generator, a heater, a noria for 
loading the product, and fans. The structural features of the dryer allow 
the drying process to be carried out without direct contact between the 
combustion gases and the product.

The efficiency of the designed structure was evaluated for such 
indicators as heat transfer coefficients to the grain flow, specific en-
ergy costs, moisture content, the relative humidity of the air leaving 
the dryer.

The values of coefficients of the heat transfer to the grain flow 
vary within 36...58 W/m2K at speeds 2.5...8 mm/s. An increase in 
the flow rate by 3.2 times leads to an increase in the heat transfer 
coefficient by 1.6 times. 

The moisture content of the air at the outlet of the dryer reaches 
60 g/kg, while the relative humidity is 90 %, which is several times 
higher than the parameters for convective mine grain dryers.

Energy consumption for drying at the surface temperature of 
thermosiphons Ts=142.9 °C for various grain flow rates is close to a 
minimum. The energy consumption is lower than in existing convec-
tive dryers. 

21 % is spent on heating grain in the dryer; 54 % ‒ on moisture 
evaporation; and 23.6 % are losses. If we consider the energy spent 
on moisture evaporation usable, the efficiency of convective dryers 
is only 40 % while that of dryers based on thermosiphons is 54.1 %.

It is expected that the designed structure could be a solution for 
small farmers in the post-harvest drying process.

Keywords: thermosiphons, grain drying, specific energy con-
sumption, air parameters, heat transfer coefficients, environmental 
friendliness.
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РОЗРОБКА АДАПТИВНОЇ ГІБРИДНОЇ МОДЕЛІ КОРОТКОСТРОКОВОГО ПРОГНОЗУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ НА НЕЙРОННІЙ МЕРЕЖІ (c. 6–12)

Gulnara Ibrayeva, Yuliya Bulatbayeva, Yermek Sarsikeyev

Запропоновано поетапний спосіб комбінування базових моделей прогнозування електроспоживання на штучній нейронній мере-
жі методом попередньої селекції та подальшої гібридизації. Експерименти проводилися з даними про погодинне електроспоживання 
металургійного комбінату АТ «АрселорМіттал Теміртау» у період з 1 січня 2019 року до 30 листопада 2021 року. Проведення дослі-
джень пов'язане з запланованим запровадженням балансуючого ринку електроенергії. Складено 96 комбінацій базових моделей, що 
відрізняються за типом нейронної мережі, набором вихідних даних, порядком відставання, алгоритмом навчання, числом нейронів у 
прихованому шарі. Визначено, що мережа NARX є оптимальною архітектурою для прогнозування електроспоживання. На підставі 
експериментальних досліджень число прихованих нейронів для формування планового добового профілю слід брати рівним 3 або 
4, а як алгоритм навчання рекомендується застосовувати метод сполученого градієнта. При відборі моделей із трьох груп виявлено, 
що найкращі результати дає метод сполученого градієнта, порівняно з алгоритмом Левенберга-Марквардта. Визначено, що значення 
обраного показника помилки RMSE приймає значення 23,17, 22,54 та 22,56 відповідно для першої, другої та третьої групи даних. 
Доведено, що адаптивний метод гібридизації знижує показник помилки RMSE до 21,73. Однак ваги кращих моделей зі значеннями 
0,327 для першої групи даних і 0,336 для другої та третьої показують, що також застосовується індивідуальне використання окремого 
поєднання моделей. Розроблена модель прогнозування електроспоживання може бути інтегрована в автоматизовану систему обліку 
електроенергії.

Ключові слова: короткострокове прогнозування, середньозважений прогноз, гібридна модель, нейронна мережа, електричне на-
вантаження.
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ОЦІНКА ЕНЕРГОРЕСУРСНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РЕГІОНУ (c. 13–20)

І. Л. Козлов, В. І. Ковальчук, О. А. Климчук, О. А. Дорож, О. І. Сігал, І. М. Аксьонова, Ю. Г. Елькін

Розглянуто проблему забезпечення енергетичної та екологічної безпеки регіонів в умовах дефіциту традиційних енерго-
ресурсів. Застосовано метод експертних оцінок для обґрунтування вибору видів прийнятних енергоресурсів, які забезпечують 
підвищення відносної енергозабезпеченості територій регіонів.

Розроблено та сформовано перелік факторів із 6 груп, що включають 27 індикаторів, що характеризують технологічні, еко-
логічні та інші споживчі характеристики доступних для застосування енергоресурсів.

Визначено максимальні та мінімальні значення бальних оцінок індикаторів, допустимі інтервали їх зміни та вагові коефіці-
єнти, що оцінюють важливість показника у переліку.

Метод експертних оцінок доповнений генератором випадкових чисел для формування інформаційного поля про значення 
характеристик енергоресурсів та статистичної обробки даних прийнятних енергоресурсів в умовах регіонів, що розглядаються.

Виконано кількісний порівняльний аналіз доступних енергоресурсів та технологій на їх основі. Запропоновано як критерій 
переваги ресурсу використовувати індекс прийнятності та індекс збереження середовища. Значення індексів рівних або пере-
вищують 1 свідчить про перевагу ресурсу. Показано, що для базового регіону такими ресурсами є ядерна, сонячна, вітрова і 
гідроенергія.

Метод експертних оцінок дозволяє скласти об’єктивне уявлення про прийнятність застосування певного енергоресурсу для 
забезпечення енергобезпеки з урахуванням його екологічного впливу в конкретному регіоні країни. Проведено кількісний по-
рівняльний аналіз стану існуючої в регіоні структури енергоресурсів та їхньої доступності.

Для проведення порівняльного аналізу прийнятності за показниками та видами ресурсів використано графічно-аналітичну 
методику. Достовірність отриманих результатів оцінили за допомогою коефіцієнта конкордації.

Результати корисні для розробки проектів розвитку та забезпечення енергобезпеки регіонів за умов проведення реформ.
Ключові слова: експертні оцінки, застосовність, енергоресурси, енергобезпека, екологічність, прийнятність, індекс збере-

ження середовища.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.255849
ПОРІВНЯННЯ ПАЛИВА З НІТРИДОМ ТОРІЯ І НІТРІДОМ УРАНУ НА МАЛОМУ МОДУЛЬНОМУ 
ВОДЯНОМУ РЕАКТОРІ ПІД ТИСКОМ В НЕЙТРОННОМУ АНАЛІЗІ З ВИКОРИСТАННЯМ КОДУ SRAC 
(c. 21–28)

Ratna Dewi Syarifah, Mila Hidayatul Aula, Andini Ardianingrum, Laela Nur Janah, Wenny Maulina

Проведено порівняння палива з нітриду торію (ThN) та нітриду урану (UN) на малих модульних водяних реакторах під тиском 
(ВРТ) у нейтронно-фізичному аналізі. ВРТ в модулі – це один тип реактора, який можна використовувати через його невеликий 
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розмір, щоб його можна було розміщувати на вимогу. Нейтронні розрахунки виконані з використанням версії SRAC 2006, бібліотека 
даних з використанням JENDL 4.0. Першим розрахунком був розрахунок ТВЕЛ шестикутного типу. І другим розрахунком був роз-
рахунок активної зони реактора (CITATION) з використанням гомогенної та гетерогенної конфігурацій активної зони. У паливі з 
ThN та UN використовуються гетерогенні конфігурації з трьома варіантами палива. Геометрія реактора використовувалася на двох 
паливах однакова, діаметр і висота активної зони становили 300 см і 100 см. У цьому дослідженні Np-237 був доданий як другорядний 
актинід в паливо ООН, щоб зменшити кількість Np-237 у світі, а також зменшити значення k-eff. Для палива з ThN також додавали 
Pa-231 для зниження значення k-eff. Оптимальна конфігурація палива з UN досягається при використанні гетерогенного варіанта 
конфігурації активної зони чотири з процентним вмістом U-235 F1=5,5 %, F2=7 % і F3=8,5 %, а також з добавкою Np-237 0,2 % та 
паливною часткою 56 %. Має максимальне значення надмірної реактивності 12,56 % %k/k. І тоді, оптимальна конфігурація палива 
з ThN досягається при використанні гетерогенного випадку конфігурації активної зони три з процентним вмістом U-233 F1=2 %, 
F2=4 % і F3=6 % з добавкою Pa-231 0,5 % і паливної фракції 53 %. Він має максимальне значення надмірної реактивності 7,67 % %k/k. 
Порівняння оптимальної конструкції палива з UN та ThN показує, що паливо з ThN має значення k-eff ближче до критичного, ніж 
паливо з UN. Тому в даному дослідженні паливо з ThN найбільше підходить для використання в реакторах ВРТ, оскільки має неве-
ликий надлишок і може працювати 10 років без перевантаження палива.

Ключові слова: ВРТ, SRAC, нітрид торію, нітрид урану, модульний реактор, надмірна реактивність.
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СТВОРЕННЯ ГІБРИДНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ НА БАЗІ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА (c. 29–37)

Nassim Rustamov, Oksana Meirbekova, Аdylkhan Kibishov, Shokhrukh Babakhan, Аskhat Berguzinov

У цій роботі розглядається питання, пов’язане з використанням реактивних газотурбінних двигунів для вироблення теплової 
та електричної енергії, яке визначається як гібридна енергетична система, що працює на біогазі. Виявляючи основні вразливі місця 
застосування та експлуатації цих систем, пропонується використовувати біогаз, отриманий з відходів сільського господарства, рос-
линництва та тваринництва, як паливо для газотурбінних двигунів.

Аналіз роботи газотурбінних двигунів виявляє не тільки технологічні переваги використання біогазу замість палива, але й 
зниження витрат теплової та електричної енергії, яка отримується за рахунок отримання продуктивного біогумусу землі. Звідси 
випливає, по-перше, особливо підкреслено, корисність одержуваного перегною як відходу, при отриманні біогазу як паливо, для 
роботи гібридної енергетичної системи, що працює на основі газотурбінних двигунів. По-друге, під час роботи гібридної енерго-
системи можливе одночасне отримання теплової та електричної енергії. По-третє, низька вартість одержуваної теплової та елек-
тричної енергії.

Нижче наведено інші корисні програми такої системи живлення. Отримана теплова енергія використовується для обігріву 
теплиці, а електрична енергія, отримана від роботи гібридної енергосистеми, може бути використана не тільки для освітлення при-
міщень, але й потреб теплиці. Показано, що пропонована гібридна енергосистема складається із двох технологічних структур. Перша 
конструкція – отримання палива як біогазу до роботи ГТЛ, друга конструкція – з’єднання першої конструкції з ГТД. Запропоновано 
принципову схему загальної конструкції пропонованої гібридної енергосистеми та принцип її роботи. Відзначено труднощі, що ви-
никають під час проектування та експлуатації таких гібридних енергосистем.

Ключові слова: гібридна енергосистема, газотурбінний двигун, теплиця, теплова енергія, електрична енергія, гумусовий ґрунт.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РОТОРУ ТЯГОВОГО СИНХРОННО-РЕАКТИВНОГО 
ДВИГУНА З ПОСТІЙНИМИ СЕКЦІОНОВАНИМИ МАГНІТАМИ (c. 38–44)

Б. Г. Любарський, Д. І. Якунін, О. Я. Ніконов, Д. Б. Любарський, Б. Х. Єріцян

В роботі розглянуто параметри секціонування та взаємне розташування магнітів у роторі тягового синхронно-реактивного 
двигуна з постійними секціонованими магнітами. Запропоновано синтез геометричних параметрів ротору синхронно-реактивного 
двигуна з секціонованими постійними магнітами на підставі вирішення задачі умовної оптимізації. Для вирішення задачі синтезу 
розроблено математичну модель по визначенню електромагнітного моменту синхронно-реактивного двигуна з секціонованими 
постійними магнітами. Вона базується на розрахунку електромагнітного моменту  двигуна за результатами скінчено-елементного 
аналізу магнітного поля у плоско-паралельній постановці задачі. Модель реалізована в середовищі скінчено-елементного аналізу 
FEMM та дає можливість визначати електромагнітний момент двигуна при різноманітному секціонуванні постійних магнітів. 
В якості задачі аналізу запропоновано використати математичну модель магнітного поля двигуна. Проведено постановку задачі 
умовної оптимізації ротору синхронно-реактивного двигуна за геометричними критеріями ротору. Встановлено обмеження за гео-
метричними, міцносними показниками, а також за рівнем електромагнітного моменту.  У якості метода оптимізації обрано метод 
Нелдера-Міда. 

За результатами вирішення задачі синтезу параметрів секціонованого ротору тягового двигуна приводу коліс тролейбусу 
визначено, що об’єм постійних магнітів вдалось знизити 2.27 рази, порівняно з базовою конструкцією та здобуто їх оптимальні 
геометричні розміри (5 мм, 5.2 мм та 5 мм), відстані між ними 17,8 мм та 15,3 мм, а також кут навантаження двигуна, який ста-
новить 121,12° ел.

За результатами вирішення задачі синтезу параметрів секціонованого ротору тягового синхронно-реактивного двигуна тролейбу-
су визначено оптимальні його геометричні параметри.

Ключові слова: синхронно-реактивний двигун, метод Нелдера-Міда, метод скінчених елементів, секціоновані постійні магніти.



72

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 2/8 ( 116 ) 2022

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.253651
ХОЛОДОПРОДУКТИВНІСТЬ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ СИСТЕМИ З ПРИРОДНОЮ ЦИРКУЛЯЦІЄЮ 
ХОЛОДИЛЬНОГО АГЕНТА ТА РАДІАЦІЙНИМ ОХОЛОДЖЕННЯМ КОНДЕНСАТОРА (c. 45–53)

Alexandr Tsoy, Alexandr Granovskiy, Diana Tsoy, Dmitriy Koretskiy

Поверхня Землі є джерелом випромінювання теплової енергії, яка, проходячи через атмосферу, частково поглинається, а осно-
вна частина енергії йде в навколишній космічний простір. Спосіб охолодження, що базується на цьому фізичному явищі, відомий 
як радіаційне охолодження (РО). Зменшити витрати електроенергії на охолодження, а також скоротити капітальні витрати можна, 
якщо інтегрувати установку з радіаційним охолодженням безпосередньо в контур циркуляції холодоагенту холодильної машини. 
Розроблено експериментальну холодильну систему, в якій у холодні періоди року відведення теплоти від об’єкта, що охолоджується, 
здійснюється за рахунок режиму природної циркуляції холодоагенту з випарника в теплообмінник, що охолоджується радіаційним 
охолодженням. Проведено експериментальні дослідження холодильної системи з природною циркуляцією та радіаційним охоло-
дженням холодоагенту R134a протягом осіннього періоду у місті Алмати. У ході експериментального дослідження встановлено, що 
за допомогою аналізованої системи відбувається охолодження камери, а температура в об’ємі, що охолоджується, підтримується на 
5...7 K вище температури атмосферного повітря в нічний час. Визначено залежність температури повітря в холодильній камері від 
температури атмосферного повітря. Розроблено методику оцінки холодопродуктивності системи.

Дане дослідження показало можливість застосування радіаційного охолодження для відведення теплоти в режимі природної 
циркуляції холодоагенту.

Холодильна система дозволяє скоротити витрати електроенергії в холодні періоди року за рахунок відведення теплоти в навко-
лишнє середовище без роботи компресора.

Ключові слова: радіаційне охолодження, ефективне випромінювання, природна циркуляція, холодильна машина, термосифонна 
система, енергозбереження.
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РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ І ВИЗНАЧЕННЯ РЕЖИМНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗЕРНОСУШАРКИ НА 
БАЗІ ТЕРМОСИФОНІВ (c. 54–61)

І. В. Безбах, О. В. Зиков, В. П. Мординський, П. І. Осадчук, Л. Ю. Філіпова, В. М. Бандура, І. І. Яровий, О. І. Маренченко

Енергоспоживання, екологія, якість продукту у процесах сушіння зернових – актуальні проблеми. Необхідно приділити увагу 
розробці нових конструкцій енергоефективних зерносушарок.

Розроблено конструкцію енергоефективної зерносушарки на базі термосифонів, енерговитрати складають 3,5…6,8 МДж/кг за-
лежно від температури поверхні та витрат повітря. Сушарка містить шаровий підігрівач, сушильну камеру, теплогенератор, калори-
фер, норію для завантаження продукту, вентилятори. Конструктивні особливості сушарки дозволяють проводити процес сушіння без 
безпосереднього контакту газів згоряння та продукту.

Проведено оцінку ефективності розробленої конструкції за такими показниками як: коефіцієнти тепловіддачі до зернового по-
току; питомі енерговитрати; вологовміст, відносна вологість повітря, що видаляється із сушарки.

Значення коефіцієнтів тепловіддачі до зернового потоку змінюються в межах 36…58 Вт/м2⋅К при швидкостях 2,5…8 мм/с. Збіль-
шення швидкості потоку в 3,2 рази призводить до збільшення коефіцієнта тепловіддачі у 1,6 рази.

Вологовміст повітря на виході з сушарки сягає 60 г/кг, при цьому відносна вологість – 90 %, що в кілька разів вище за параметри 
для конвективних шахтних зерносушарок.

Енерговитрати на сушіння при температурі поверхні термосифонів Tп=142,9 °С для різних витрат зерна наближаються до мініму-
му. Енерговитрати нижче існуючих конвективних сушарок.

На нагрівання зерна в сушарці витрачається 21 %, випаровування вологи 54 %, втрати 23,6 %. Якщо вважати корисною енергію, 
що витрачається на випаровування вологи, то ККД конвективних сушарок становить лише 40 %, сушарки з термосифонами – 54,1 %.

Очікується, що розроблена конструкція стане рішенням для дрібних фермерів у процесі післязбирального сушіння.
Ключові слова: термосифони, сушіння зернових, питомі енерговитрати, параметри повітря, коефіцієнти тепловіддачі, екологіч-

ність.


