
DOI: 10.15587/1729-4061.2022.262260
REFINEMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL 
OF ELECTRICAL ENERGY MEASUREMENT 
UNCERTAINTY IN REDUCED LOAD MODE (р. 6–16)

Kateryna Vasylets
National Aviation University, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7590-0754

Volodymyr Kvasnikov
National Aviation University, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6525-9721

Sviatoslav Vasylets
National University of Water and  

Environmental Engineering, Rivne, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1299-8026 

The object of the study is a three-phase commercial electricity 
metering unit for 380 V electrical grids. The uncertainty of electricity 
measurement in the reduced load mode is estimated by the relative 
deviation of the active energy, measured by the metering unit, from 
the actual value. The specified deviation is considered as the value 
of relative deviations on measuring channels, weighted by phase 
currents. The method of estimating the uncertainty of electricity mea-
surement by one channel of the metering unit is based on the approach 
to estimating non-random uncertainty using the fuzzy set theory. The 
parameters of membership functions for the relative deviation of the 
metering unit readings are estimated at fixed levels of the channel 
current. Approximation of such functions for different current levels 
allows you to obtain a set of boundaries of the L-R type fuzzy function 
corresponding to a set of confidence levels. This allows determining 
the impact of the load phase current on the measurement uncertainty 
if the amount of empirical data is limited. The mathematical model for 
estimating the uncertainty of electricity measurement at reduced load 
using a fuzzy function was refined. The proposed model differs from 
the known ones by taking into account the influence of load values 
for each phase of the metering unit on the measurement uncertainty 
indicators. The method for determining the membership function and 
the marginal confidence level, which characterize the uncertainty of 
energy metering by the metering unit, is proposed. The mathematical 
modeling results are confirmed as adequate to the experimental data. 
The proposed model for estimating the measurement uncertainty 
allows estimating the level of underestimation and clarifying financial 
calculations between the seller and the buyer of electricity.

Keywords: metering unit, electricity meter, measurement un-
certainty, fuzzy function, current transformer.
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This paper reports the advanced experimental-analytical me
thod for determining the dynamic model of resonant converters of 
electricity. The object of research is semiconductor resonance con-
verters and methods for analyzing their dynamics. The well-known 
experimental-analytical method for determining a dynamic model 
implements the sequence «experiment – analytics – dynamic model» 
when the structure of the system may be unknown. Then it is nec-
essary to determine the structures and parameters of many dynamic 
models, among which the optimal ones will be selected. This makes 
it difficult to establish usable patterns.

Therefore, it is advisable to develop this method, according to 
which it is proposed to determine the parameters of the dynamic 
model according to the following sequence. First, carry out the 
analysis of the converter circuit and construct the dynamic models 
of sub-circuits. Next, an experiment is conducted with a simula-
tion structural model of the converter, which is an input model of 
identification. After that, procedures are carried out for identifying 
and selecting optimal dynamic models among a set of initial identi-
fication models, as a result of which equivalent dynamics equations, 
gear ratios, and transfer functions of the selected converter models 
are obtained.

In the proposed modification of the method, the converter model 
is determined in advance, and at the identification stage it is enough 
to determine only its parameters. More simply, patterns are identi-
fied, and the number of initial identification models is significantly 
reduced. The results of using the proposed method on the example of 
determining the dynamic model of the charging resonance converter 
with inductive coupling between the charger and the battery of an 
autonomous object are given. The results of the presented analysis 
can be used in the design of resonant contactless chargers.

Keywords: resonant charger, non-contact energy transfer, struc-
tural model, dynamic model.
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The object of this study is the structural and technological pa-
rameters of the gas blower unit in the gasification chamber of a gas 
generator. The task to enable uniform distribution of air masses in 
the gas generator has been solved using the ANSYS Fluent software. 
The study is based on a simulation of the movement of air flows in 
the characteristic cross-sections of the gas generator, in particular 
the cross-section of the gasification chamber at the border of the 
oxidation and reduction zones. Seven structures of the gas blower 
unit were analyzed, the effectiveness of which was determined by 
the coefficient of variation. The most effective was the design whose 
value of the coefficient of variation is the smallest and equal to 93 %. 
At the same time, the total area of zones with no movement of air 
masses, that is, the absence of a gasification process, does not exceed 
12 % of the total cross-sectional area of the gas generator. The speed 
of air masses at the boundary of the oxidation and reduction zones is 
aligned in the entire cross-section of the chamber and is V » 4.5 m/s. 
The average value of the vertical component of the speed of air 
masses in the cross-section at the inlet to the recovery zone of the 
gasification chamber is V » 0.6 m/s. Under such conditions, the 
production of synthesis gas of high calorific value with the absence 
of resins, acids, heavy hydrocarbons, and mechanical impurities is 
ensured. The correspondence of the simulation results with experi-
mental data is confirmed by the coefficient of determination, which 
amounted to 0.87.

The results reported here could be the basis of a modernized 
methodology for the study of aerodynamic, heat and mass exchange 
processes that occur during biomass gasification. This would make it 
possible to define the rational structural and technological parame-
ters of gas generators and improve the efficiency of the gasification 
process as a whole.

Keywords: gas blower unit, gas generator, gasification chamber, 
reaction zone, oxidation, reduction, synthesis gas.
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This paper considers the possibility of using liquid-vapor ejec-
tors in condensing units of steam turbines. This unit is designed for 
pumping out a steam-air mixture from a steam turbine condenser, 
in which the process occurs at a pressure lower than atmospheric. 
In the traditional scheme, this is provided by a two-stage steam-jet 
ejector unit. The proposed scheme involves the use of a single-stage 
liquid-vapor ejector and its possible pre-vacuum mode of operation in 
conjunction with a liquid-ring vacuum pump. A working process of 
the liquid-vapor ejector does not require the supply of working steam 
from the outside since its generation occurs in the active nozzle of 
the liquid-vapor ejector. A description of the traditional scheme and 
the proposed options is given, which are different both in the scheme 
solution and in the operating parameters. The object of this study 
is a liquid-vapor ejector, which is used in the condensing system of  
a steam turbine. Thermodynamic calculation of the proposed circuit 
solutions was carried out. As a result, the necessary mode parameters 
of the schemes were determined. To assess the feasibility of using  
a liquid-vapor ejector in the condensation systems of steam turbines, 
an exergy analysis was performed. The proposed scheme makes it 
possible to increase efficiency by 2.3 times, and when used with  
a liquid-ring vacuum pump – by 2.44 times. To assess the economic 
efficiency of the modernization of the condensing system, thermoeco-
nomic analysis was performed. The use of the proposed scheme makes 
it possible to reduce the cost of generating boiler steam and reduce the 
cost of the resulting product of the steam turbine unit by about 51 %.  
The estimated cost of a unit of the amount of boiler steam consumed 
per ton of product and the unit cost of steam were established.

Keywords: condensing unit, steam turbine, liquid-vapor ejec-
tor, liquid-ring vacuum pump, exergy efficiency, thermoeconomic 
analysis.
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This paper reports experimental data on the total thermal resis-
tance of copper two-phase thermosiphons with internal diameters 
of 3 mm, 5 mm, and 9 mm, 700 mm long. Water, ethanol, methanol, 
and freon-113 were used as heat carriers. During the study, ther-
mosiphons were located vertically. The length of the heating zone 
varied from 45 mm to 200 mm while the length of the condensation 
zone was constant and equaled 200 mm. The filling coefficient of 
thermosiphons varied from 0.3 to 2.0. Two series of experiments were 
conducted. The first series was distinguished by the fact that the 
filling coefficient of three thermosiphons with an internal diameter 
of 9 mm varied from 0.3 to 0.8 with the same length of the heating 
zone of 200 mm. The second series of experiments was carried out on 
thermosiphons with internal diameters of 3 mm and 5 mm. With the 
same amount of heat carrier, the length of the heating zone changed 
from 45 mm to 200 mm. As a result of research, it was determined 
that the total thermal resistance of thermosiphons is influenced by 
both their geometric factors (internal diameter and filling coeffi-
cient) and the type of heat carrier. The main factor that influenced 
the value of thermal resistance was also the transmitted heat flux. 
An increase in heat flow led to a significant decrease in thermal 
resistance. The maximum heat flux was determined with minimal 
thermal resistance. To calculate the value of the thermal resistance of 
thermosiphons, two dimensionless dependences were derived, which 
hold for two ranges of Reynolds numbers. For small Reynolds num-
bers (until 2000), which characterize the beginning of the action of 
vaporization centers and their gradual increase, the degree indicator 
was –0.8, and for larger Reynolds numbers, up to critical phenomena, 
the degree indicator was at the level of –0.3.

Keywords: miniature thermosiphon, heat transfer intensity, 
thermal resistance, heat flux, heat carrier, filling coefficient.

References

1.	 Bezrodniy, M. K., Pioro, I. L., Kostyuk, T. O. (2005). Protsessy 
perenosa v dvukhfaznykh termosifonnykh sistemakh. Teoriya i prak-
tika. Kyiv: «Fakt», 704.

2.	 Reay, D. A., Kew, P.A., McGlen R. J. (2014). Heat Pipes. Theory, 
Design and Applications. Butterworth-Heinemann. doi: https://doi.
org/10.1016/c2011-0-08979-2 

3.	 Jouhara, H., Robinson, A. J. (2010). Experimental investigation 
of small diameter two-phase closed thermosyphons charged with 
water, FC-84, FC-77 and FC-3283. Applied Thermal Engineer-
ing, 30 (2-3), 201–211. doi: https://doi.org/10.1016/j.applther-
maleng.2009.08.007 

4.	 Juhara, H., Martinet, O., Robinson, A. J. (2008). Experimental study 
of small diameter thermosyphons charged with water, FC-84, FC-77 
and FC-3283. 5-th European thermal-sciences conference. 

75

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment



5.	 Kannan, M., Senthil, R., Baskaran, R., Deepanraj, B. (2014). An 
experimental study on heat transport capability of a two phase ther-
mosyphon charged with different working fluids. American Journal 
of Applied Sciences, 11 (4), 584–591. doi: https://doi.org/10.3844/
ajassp.2014.584.591 

6.	 Imura, H., Kusada, H., Oyata, J., Miyazaki, T., Sakamoto, N. (1977). 
Heat transfer in two-phase closed-type thermosyphons. Transactions 
of Japan Society of Mechanical Engineers, 22, 485–493.

7.	 Noie, S. H. (2005). Heat transfer characteristics of a two-phase closed 
thermosyphon. Applied Thermal Engineering, 25 (4), 495–506.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2004.06.019 

8.	 Alammar, A. A., Al-Dadah, R. K., Mahmoud, S. M. (2016). Numerical in-
vestigation of effect of fill ratio and inclination angle on a thermosiphon 
heat pipe thermal performance. Applied Thermal Engineering, 108, 
1055–1065. doi: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.163 

9.	 Khazaee, I., Hosseini, R., Noie, S. H. (2010). Experimental investiga-
tion of effective parameters and correlation of geyser boiling in a two-
phase closed thermosyphon. Applied Thermal Engineering, 30 (5), 
406–412. doi: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2009.09.012 

10.	 Kravets, V. YU., Pis’menniy, E. N., Kon’shin, V. I. (2009). Pul’satsion-
nye yavleniya v zakrytykh dvukhfaznykh termosifonakh. Zbirnyk 
nauk. prats SNUIaE ta P, 4 (32), 39–46.

11.	 Alammar, A. A., Al-Dadah, R. K., Mahmoud, S. M. (2018). Effect 
of inclination angle and fill ratio on geyser boiling phenomena in  
a two-phase closed thermosiphon – Experimental investigation. 
Energy Conversion and Management, 156, 150–166. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.enconman.2017.11.003 

12.	 Kravetz, V. Y., Alekseik, O. S. (2012). Boiling heat-transfer inten-
sity on small-scale surface. International Review of Mechanical 
Engineering (I.RE.M.E.), 6 (3), 479–484. Available at: https://
www.researchgate.net/publication/288306730_Boiling_heat-trans-
fer_intensity_on_small-scale_surface

13.	 Prisniakov, K., Marchenko, O., Melikaev, Yu., Kravetz, V., Niko-
laenko, Yu., Prisniakov, V. (2003). About Complex Influence of 
Vibrations and Gravitational Fields on Serviceability of Heat Pipes 
in Composition of the Space-Rocket Systems. 54th International As-
tronautical Congress of the International Astronautical Federation, 
the International Academy of Astronautics, and the International 
Institute of Space Law. doi: https://doi.org/10.2514/6.iac-03-i.1.10 

14.	 Chi, C. (1981). Teplovye truby. Teoriya i praktika. Moscow: Mashi-
nostroenie, 207.

15.	 Ivanovskiy, M. N., Sorokin, V. P., YAgodkin, I. V. (1978). Fizicheskie 
osnovy teplovykh trub. Moscow: Atomizdat, 256.

16.	 Robinson, A. J., Smith, K., Hughes, T., Filippeschi, S. (2020). Heat 
and mass transfer for a small diameter thermosyphon with low fill ra-
tio. International Journal of Thermofluids, 1-2, 100010. doi: https://
doi.org/10.1016/j.ijft.2019.100010 

17.	 Jafari, D., Franco, A., Filippeschi, S., Di Marco, P. (2016). Two-phase 
closed thermosyphons: A review of studies and solar applications. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 53, 575–593. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.09.002 

18.	 Pis’mennyi, E. N., Khayrnasov, S. M., Rassamakin, B. M. (2018). 
Heat transfer in the evaporation zone of aluminum grooved heat 
pipes. International Journal of Heat and Mass Transfer, 127, 80–88. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.07.154 

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.263374
BUILDING A MODEL OF DAMAGE TO THE 
FRACTAL STRUCTURE OF THE SHELL 
OF THE FUEL ELEMENT OF A NUCLEAR 
REACTOR (р. 60–70)

Pavlo Budanov
Ukrainian Engineering Pedagogics Academy, Kharkiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1542-9390

Eduard Khomiak
Ukrainian Engineering Pedagogics Academy, Kharkiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-2579-2986

Ihor Kyrysov
Ukrainian Engineering Pedagogics Academy, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0214-8880

Kostiantyn Brovko
Ukrainian Engineering Pedagogics Academy, Kharkiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-9669-9316

Sergiy Kalnoy 
Ivan Kozhedub Kharkiv National  

Air Force University, Kharkiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7207-4282

Oleh Karpenko 
Ivan Kozhedub Kharkiv National  

Air Force University, Kharkiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4009-1990

This paper considers the physical processes in the structure of 
the material for a heat-emitting fuel element (FE) shell, caused by 
various damaging defects, on its outer and inner surfaces, and affect-
ing the change in the geometric parameters of a nuclear reactor’s FE.

The task to improve the model of damage to an FE shell is being 
solved, taking into consideration structural and phase changes in the 
material of the shell with damaging defects on the outer and inner 
surfaces, in order to establish the actual criterion for assessing the 
FE hermeticity degree.

It is proposed to study the structure of the shell material with 
damaging defects (macropores and microcracks), which is a porous 
heterogeneous structure with fractal properties of self-similarity and 
scalability, to use the apparatus of fractal geometry.

A physical model of the FE shell has been built and proposed, 
in the form of a geometric cylinder-shaped figure, which makes it 
possible to investigate the fractal properties of the structure of the 
material of the damaged shell and their influence on a change in the 
geometric parameters of FE

An improved model of damage to the FE shell was derived, 
which makes it possible to take into consideration fractal increases 
in the geometric parameters of FE, for the established values of the 
fractal dimensionality.

Experimental studies of the FE shell, using the skin effect, con-
firmed the theoretical results and showed the validity of the choice 
of practical use of the fractal dimensionality parameter as an effective 
criterion for assessing the hermeticity degree of an FE shell. It has 
been experimentally established that the value of the fractal dimen-
sionality of 2.68 corresponds to the maximum degree of damage to 
the shell for a leaky FE.

Keywords: fuel element shell, shell damage model, fractal struc-
ture, fractal dimensionality.
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УТОЧНЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ПРИ ЗНИЖЕНОМУ 
НАВАНТАЖЕННІ (с. 6–16)

К. С. Василець, В. П. Квасніков, С. В. Василець

Об’єктом дослідження є трифазний вузол комерційного обліку електроенергії для електромереж напругою 380 В. Невизначеність 
вимірювання електроенергії в режимі зниженого навантаження оцінюється відносним відхиленням виміряної вузлом обліку активної 
енергії від дійсного значення. Вказане відхилення розглядається як середньозважена за струмами фаз величина відносних відхилень 
по вимірювальним каналам. Методика оцінювання невизначеності вимірювання електроенергії за одним каналом вузла обліку базу-
ється на підході до оцінювання невипадкової невизначеності з використанням теорії нечітких множин. При фіксованих рівнях струму 
каналу оцінюються параметри функцій приналежності для відносного відхилення показів вузла обліку. Апроксимація таких функцій 
для різних рівнів струму дозволяє отримати множину меж нечіткої функцій L-R типу, що відповідають множині рівнів довіри. Це 
дозволяє встановити виплив струму фази навантаження на невизначеність вимірювання при обмеженому обсязі емпіричних даних. 
Уточнена математична модель для оцінювання невизначеності вимірювання електроенергії при зниженому навантаженні за допомо-
гою нечіткої функції. Запропонована модель відрізняється від відомих врахуванням впливу величин навантаження по кожній фазі 
вузла обліку на показники невизначеності вимірювання. Запропоновано методику визначення функції приналежності та граничного 
рівня довіри, що характеризують невизначеність обліку енергії вузлом обліку. Підтверджена адекватність результатів математичного 
моделювання експериментальним даним. Використання запропонованої моделі для оцінювання невизначеності вимірювання дозво-
ляє оцінити рівень недообліку та уточнити фінансові розрахунки між продавцем та покупцем електроенергії.

Ключові слова: вузол обліку, лічильник електроенергії, невизначеність вимірювання, нечітка функція, трансформатор струму.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ МОДЕЛІ ЗАРЯДНОГО РЕЗОНАНСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА З ІНДУКТИВНИМ 
ЗВ’ЯЗКОМ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛІТИЧНИМ МЕТОДОМ (с. 17–28)

Г. В. Павлов, А. В. Обрубов, І. Л. Вінниченко 

Представлено розвиток експериментально-аналітичного методу визначення динамічної моделі резонансних перетворювачів 
електроенергії. Об’єктом досліджень є напівпровідникові резонансні перетворювачі та методи аналізу їх динаміки. Відомий експери-
ментально-аналітичний метод визначення динамічної моделі реалізує послідовність «експеримент – аналітика – динамічна модель», 
коли структура системи може бути невідомою. Тоді треба визначати структури і параметри багатьох динамічних моделей, серед яких 
вибиратимуться оптимальні. Це ускладнює встановлення корисних закономірностей.

Тому доцільним є розвиток даного методу, визначення параметрів динамічної моделі за яким пропонується здійснювати за на-
ступною послідовністю. Спочатку здійснюють аналіз схеми перетворювача і створення динамічних моделей підсхем. Далі проводять 
експеримент з імітаційною структурною моделлю перетворювача, яка є вхідною моделлю ідентифікації. Після проводять процедури 
ідентифікації та вибору оптимальних динамічних моделей серед множини вихідних моделей ідентифікації, внаслідок чого отримують 
еквівалентні рівняння динаміки, передавальні характеристики і передавальні функції обраних моделей перетворювача.

В запропонованій модифікації методу модель перетворювача визначається заздалегідь, а на етапі ідентифікації достатньо визна-
чити тільки її параметри. Простіше виявляються закономірності і значно зменшується кількість вихідних моделей ідентифікації. 
Наведено результати використання запропонованого методу на прикладі визначення динамічної моделі зарядного резонансного 
перетворювача з індуктивним зв’язком між зарядним пристроєм та акумулятором автономного об’єкта. Результати представленого 
аналізу можуть бути використані при проектуванні резонансних безконтактних зарядних пристроїв.

Ключові слова: резонансний зарядний пристрій, безконтактна передача енергії, структурна модель, динамічна модель.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ГАЗО-ДУТТЬОВОГО ВУЗЛА НА 
РОЗПОДІЛ ПОТОКІВ ПОВІТРЯ В ГАЗОГЕНЕРАТОРІ (с. 29–43)

Г. А. Голуб, Н. М. Цивенкова, В. А. Голуб, В. В. Чуба, І. С. Омаров, А. А. Голубенко

Об’єктом дослідження є конструкційно-технологічні параметри газо-дуттьового вузла камери газифікації газогенератора. Вирі-
шено проблему забезпечення рівномірного розподілу повітряних мас в газогенераторі із застосуванням програми ANSYS Fluent. До-
слідження засноване на імітаційному моделюванні руху потоків повітря в характеристичних перерізах газогенератора, зокрема в по-
перечному перерізі камери газифікації на межі зон окислення і відновлення. Проаналізовано сім конструкцій газо-дуттьового вузла, 
ефективність яких визначалася коефіцієнтом варіації. Найбільш ефективною виявилася конструкція, значення коефіцієнту варіації 
якої найменше і рівне 93 %. При цьому загальна площа зон з відсутністю руху повітряних мас, тобто відсутністю процесу газифікації, 
не перевищує 12 % від загальної площі перерізу газогенератора. Швидкість повітряних мас на межі зон окислення і відновлення ви-
рівняна в усьому поперечному перерізі камери і складає V » 4,5 м/с. Усереднене значення вертикальної складової швидкості повітря-
них мас у перерізі на вході в зону відновлення камери газифікації становить V » 0,6 м/с. За таких умов забезпечується виробництво 
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синтез-газу високої теплотворної здатності з відсутністю смол, кислот, важких вуглеводнів і механічних домішок. Відповідність 
результатів імітаційного моделювання експериментальним даним підтверджена коефіцієнтом детермінації, який склав 0,87.

Отримані результати можуть бути покладені в основу осучасненої методології дослідження аеродинамічних, тепло і масообмін-
них процесів, які протікають під час газифікації біомаси. Це дозволить визначати раціональні конструкційно-технологічні параметри 
газогенераторів та підвищити ефективність процесу газифікації в цілому.

Ключові слова: газо-дуттьовий вузол, газогенератор, камера газифікації, реакційна зона, окислення, відновлення, синтез-газ.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ КОНДЕНСАЦІЙНИХ УСТАНОВОК ПАРОВИХ ТУРБІН ШЛЯХОМ 
ЗАСТОСУВАННЯ РІДИННО-ПАРОВИХ ЕЖЕКТОРІВ (с. 44–50)

С. О. Шарапов, С. О. Євтушенко, В. О. Панченко, В. М. Козін, О. В. Івченко

Розглянуто можливість застосування рідинно-парових ежекторів у конденсаційних установках парових турбін. Дана установка 
призначена для відкачування пароповітряної суміші з конденсатора парової турбіни, в якому процес відбувається за тиску, нижчого 
за атмосферний. В традиційній схемі це забезпечується двоступеневим пароструминним ежекторним агрегатом. Пропонована схема 
передбачає застосування одноступеневого рідинно-парового ежектора та його можливий форвакуумний режим роботи спільно з рі-
динно-кільцевим вакуумним насосом. Робочий процес рідинно-парового ежектора не потребує підведення робочої пари ззовні, тому 
що її генерація відбувається в активному соплі рідинно-парового ежектора. Наведено опис традиційної схеми та пропонованих варі-
антів, які відмінні як за схемним рішенням, так і за робочими параметрами. Об’єктом дослідження є рідинно-паровий ежектор, який 
використовується у конденсаційній системі парової турбіни. Проведено термодинамічний розрахунок пропонованих схемних рішень. 
У результаті визначені необхідні режимні параметри схем. Для оцінювання доцільності застосування рідинно-парового ежектора  
в конденсаційних системах парових турбін виконано ексергетичний аналіз. Пропонована схема дає змогу підвищити ефективність  
у 2,3 рази, а при застосуванні з рідинно-кільцевим вакуумним насосом – у 2,44 рази. Для оцінки економічної ефективності модерніза-
ції конденсаційної системи було виконано термоекономічний аналіз. Використання пропонованої схеми дозволяє зменшити витрати 
на генерацію котельної пари та знизити вартість кінцевого продукту паротурбінної установки приблизно на 51 %. Одержано оцінну 
вартість одиниці кількості витраченої котельної пари на тонну продукту та на питому вартість пари.

Ключові слова: конденсаційна установка, парова турбіна, рідинно-паровий ежектор, рідинно-кільцевий вакуумний насос, ексер-
гетична ефективність, термоекономічний аналіз.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРИЧНИХ ФАКТОРІВ ТА ВИДУ ТЕПЛОНОСІЯ НА ТЕРМІЧНИЙ ОПІР 
МІНІАТЮРНИХ ДВОФАЗНИХ ТЕРМОСИФОНІВ (с. 51–59)

В. Ю. Кравець, В. I. Коньшин, Д. I. Гуров, М. В. Воробйов, Є. В. Шевель

Приводяться експериментальні дані повного термічного опору мідних двофазних термосифонів з внутрішніми діаметрами 3 мм, 
5 мм і 9 мм, довжиною 700 мм. В якості теплоносіїв використовувалися вода, етанол, метанол і фреон-113. При проведенні досліджен-
ня термосифони розташовувалися вертикально. Довжина зони нагріву змінювалася від 45 мм до 200мм, а довжина зони конденсації 
була постійною і складала 200 мм. Коефіцієнт заповнення термосифонів змінювався від 0,3 до 2,0. Було проведено дві серії експе-
риментів. Перша серія відрізнялася тим, що коефіцієнт заповнення у трьох термосифонів з внутрішнім діаметром 9 мм змінювався 
від 0,3 до 0,8 при однаковій довжині зони нагріву 200 мм. Друга серія експериментів проводилася на термосифонах з внутрішніми 
діаметрами 3 мм та 5 мм. При однакової кількості теплоносія змінювалася довжина зони нагріву від 45 мм до 200 мм. В результаті 
досліджень було визначено, що на повний термічний опір термосифонів впливають як їх геометричні фактори (внутрішній діаметр  
і коефіцієнт заповнення) так і вид теплоносія. Основним фактором, який впливав на значення термічного опору, також був тепловий 
потік, що передавався. Збільшення теплового потоку приводило до суттєвого зниження термічного опору. Максимальний тепловий 
потік визначався при мінімальному термічному опору. Для розрахунку значення термічного опору термосифонів було отримано дві 
безрозмірні залежності, які справедливі для двох діапазонів чисел Рейнольдса. Для малих чисел Рейнольдса (до 2000), якій характе-
ризує початок дії центрів пароутворення і поступово їх збільшення, показник ступеня був –0,8, а для більших чисел Рейнольдса аж 
до кризових явищ показник ступеня був на рівні –0,3.

Ключові слова: мініатюрний термосифон, інтенсивність тепловіддачі, термічний опір, тепловий потік, теплоносій, коефіцієнт 
заповнення.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПОШКОДЖЕННОСТІ ФРАКТАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ОБОЛОНКИ ТЕПЛОВИДІЛЮЮЧОГО 
ЕЛЕМЕНТУ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА (с. 60–70)

П. Ф. Буданов, Е. А. Хом’як, І. Г. Кирисов, К. Ю. Бровко, С. Є. Кальний, О. В. Карпенко

Досліджуються фізичні процеси в структурі матеріалу оболонки тепловиділяючого елемента (ТВЕЛ), викликані різними ушко-
джуючими дефектами, на її зовнішній і внутрішній поверхні і впливають на зміну геометричних параметрів ТВЕЛ ядерного реактора.

Вирішується проблема вдосконалення моделі пошкодженості оболонки ТВЕЛ, з урахуванням структурно-фазових змін у мате-
ріалі оболонки з ушкоджуючими дефектами на зовнішній та внутрішній поверхні, для встановлення фактичного критерію оцінки 
ступеня герметичності ТВЕЛ.
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Запропоновано для дослідження структури матеріалу оболонки з ушкоджуючими дефектами (макропори та мікротріщини), 
яка є пористою неоднорідною структурою з фрактальними властивостями самоподібності та масштабованості, застосовувати апарат 
фрактальної геометрії.

Розроблено та запропоновано фізичну модель оболонки ТВЕЛ, у вигляді геометричної фігури циліндроподібної форми, яка 
дозволяє досліджувати фрактальні властивості структури матеріалу пошкодженої оболонки та їх вплив на зміну геометричних  
параметрів ТВЕЛ.

Отримано вдосконалену модель пошкодженості оболонки ТВЕЛ, яка дозволяє враховувати фрактальні збільшення геометрич-
них параметрів ТВЕЛ, для встановлених значень фрактальної розмірності.

Експериментальні дослідження оболонки ТВЕЛ, з використанням скін-ефекту, підтвердили теоретичні результати та показали 
обґрунтованість вибору практичного використання параметра фрактальної розмірності як ефективний критерій оцінки ступеня 
герметичності оболонки ТВЕЛ. Експериментально встановлено, що величина фрактальної розмірності дорівнює 2,68, відповідає 
максимальний ступінь пошкодження оболонки для негерметичного ТВЕЛ.

Ключові слова: оболонка тепловиділяючого елемента, модель пошкодженості оболонки, фрактальна структура, фрактальна 
розмірність.
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