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The excellent specifications of the isolated squirrel cage self-
excited induction generator (SEIG) make it the first choice for 
use with renewable energy sources. However, poor voltage and 
frequency regulation (under load and speed perturbations) are the 
main problems with isolated SEIGs. Wide dependence on the SEIG 
requires prior knowledge of its behaviour with regard to variations 
in the input of mechanical power and output of electrical power to 
develop a control system that is capable of maintaining the voltage 
and frequency at rated values, as far as possible, with any change in 
the input or output power of the SEIG. In this paper, a mathemati-
cal model of a wind energy conversion system (WECS) based on a 
squirrel cage SEIG with a generalized impedance control (GIC) was 
built using the Matlab/Simulink environment in a d-q stationary 
reference frame. A fuzzy logic controller (FLC) was used to control 
the parameters of the GIC. The training of the FLC was conducted 
by a neural network through Matlab’s Neuro-Fuzzy designer. The 
results of this paper showed that the trained FLC succeeded in con-
trolling the real and reactive power flow between the SEIG and the 
GIC system, in which the maximum variation for both magnitude 
and frequency of the generated voltage with any load or wind speed 
perturbation will not exceed (0.2 %) for the frequency and (3 %) for 
the voltage magnitude in both directions. The SEIG model was vali-
dated by comparing the results obtained with those of well-known 
studies with the same rating and operating conditions.

Keywords: induction generator, wind turbine, isolated system, 
dynamic model, ANFIS, GIC.
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Substantiation of using non-circular plain shaped surfaces to in-
crease the compactness of power plants is presented. The criterion of 
thermohydraulic compactness is justified, which takes into account the 
layout and arrangement of heat transfer elements and their thermohy-
draulic efficiency. To simulate heat movement and transfer processes in 
elements of power plants, the computational fluid dynamics method 
is used. Verification is carried out with available literature data, the 
discrepancy of results does not exceed 2.4 %. For single elliptical and 
plane-oval shapes, there is a local maximum of efficiency, achieved at 
the axis ratio of 2.5 for elliptical and 2.75 for plane-oval. Studies of the 
change of the heat transfer coefficient in the tube bank rows are carried 
out. For the elliptical tube bank, heat transfer is stabilized from the fifth 
row. Heat transfer surfaces of circular, elliptical and plane-oval tubes 
with different combinations of geometric characteristics are considered. 
It is found that on the basis of elliptical tubes it is possible to reduce 
the volume of the heat transfer surface and increase the compactness of 
the entire power plant by 18.3 % compared to circular tubes and 2.4 % 
compared to flat-oval ones. Dimensionless indices of mass, volume, 
functional efficiency and service life of the heat exchanger are substanti-
ated, allowing them to be compared as part of various power plants. It is 
advisable to continue studies of the features of heat transfer processes in 
close, with the relative longitudinal and transverse pitch ratio less than 
1.5, banks of elliptical tubes with an axis ratio of 2.5.

Keywords: power plant, compactness, heat exchanger, thermo-
hydraulic efficiency, shaped surface, RSM turbulence model.
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Experimental studies of change in the air temperature in a power 
unit with a prototype RPD-4.4/1.75 rotary-piston pneumatic motor 
were carried out to solve the problem of the negative impact of low 
temperatures of exhaust air on the pneumatic motor performance.

It has been established that an increase in rpm by 62 % leads to a 
drop of air temperature after reducer by 33 %. In this case, the maximum 
temperature drop during throttling is 21 K under conditions of maxi-
mum rpm and pressure of 0.8 MPa in the inlet receiver. It was found that 
under experimental conditions, the average differential Joule-Thomson 
effect is in the range of 0.8…3.9 K/MPa when throttling in the reducer 
for the pressure range of 0.4...0.8 MPa in the inlet receiver.

It was found that the temperature drop caused by air expansion 
in the working cylinder of the pneumatic motor is about 22 K in 
absence of regulation of the filling degree. At the same time, tempera-
ture fluctuations do not exceed 4.5 % depending on the change in the 
motor rpm and pressure in the inlet receiver.

A maximum temperature decrease in the power unit was ob-
tained experimentally. Under the experimental conditions and 
depending on the study mode, the temperature drop from the initial 
storage value is from 35 to 43 K.

It was found that the amount of energy required for heating air 
at the inlet to the inlet receiver with a pressure of 0.6 MPa in the air 
storage temperature range of –5...–20 °С is 0.14...1.99 kW. In this 
case, the ratio Qp/Ne can reach 0.1...0.58, that is, in some operat-
ing modes, more than half of the produced power will actually be 
spent on air heating. Accordingly, the results obtained are useful 
and necessary when choosing conditions and operating modes of the 
pneumatic motor.

Keywords: rotary piston pneumatic motor, storage pressure, 
Joule-Thomson effect, air heating.
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is 60 s compared to 1 h in the basic VE which shows a significant 
reduction of raw material exposure to high temperatures. The obtained 
data show the effectiveness of engineering and technological solutions. 
The engineering and technological component of any heat and mass 
exchange processes, in particular the concentration of fruit-and-berry 
raw materials, is the main component in the production of semi-finished 
food products of a high degree of readiness.

Keywords: evaporation, rotary film evaporator, heat and mass 
exchange, heat transfer coefficient, fruit-and-berry raw materials.
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An improved model of a rotary film evaporator with a cutting 
blade having a reflective surface and equipped with an autonomous 
heating system which is fed by a power supply from Peltier elements. 
The reflective surface of the advanced cutting blade had an area of 
0.06 m2 and was heated by a flexible film resistive electric heater 
of radiating type with a ~15...20 W power supply. This solution 
provides additional heating and mixing and helps to capture the cut-
off layer of puree while reducing the useful surface of the working 
chamber by 7 %.

Most evaporators have a low heat transfer coefficient reducing 
the energy content of the process and final quality of the product. 
The heat exchange efficiency can be increased by improving the de-
sign of the film-forming element of the rotary film evaporator.

The use of the proposed cutting blade with a reflective surface 
enables an increase in the heat transfer coefficient by approximately 
20 % compared to the basic rectangular blade design. When comparing 
the calculated data, it can be concluded that the main indicator of 
resource efficiency, namely specific energy consumption for heating a 
unit volume of product in the RFE amounts to 408 kJ/kg compared to 
1,019 kJ/kg with the basic vacuum evaporator which means a 1.97 times 
consumption reduction. The duration of heat treatment in the RFE 
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process of such an apparatus is based on implementing a fundamen-
tally new cycle that does not require the supply of working steam 
from the outside. Instead, steam is generated inside the vacuum 
unit. The article describes the proposed installation and its differ-
ences from the traditional one, both in terms of circuit solutions 
and in terms of the operating cycle. A thermodynamic calculation 
was performed for the proposed installation with R718 as the work-
ing medium and the traditional heat pump systems operating on 
refrigerants R142b, R254fa, and R410a. As a result of the calcula-
tion, the parameters of all the devices included in these schemes 
were obtained, and the conversion factors of the cycles were 
determined. To assess the feasibility of using R718 as a working 
substance and replacing the scroll refrigeration compressor with a 
liquid-vapor ejector, an exergy analysis was performed. This made 
it possible to fairly accurately determine the effectiveness of each 
circuit, since it implemented the possibility of comparing systems 
using several types of energy (for example, electrical and thermal). 
As a result, the values of exergetic efficiency of traditional and 
proposed schemes were obtained. The final stage of the study was 
the performance of a thermoeconomic analysis. The estimated cost 
was determined for a unit of heat quantity per ton of the product 
and per unit of the heated area obtained in a unit with the work-
ing substance R718 and traditional installations with the working 
substances R142b, R254fa, and R410a.

Keywords: heat pump unit, heating system, liquid-vapor ejector, 
exergetic efficiency, thermoeconomic analysis.
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The study explores the possibility of using water (R718) as a 
refrigerant for a heat pump installation of a heating system. This 
unit is a vapor compression heat pump with a regenerative heat 
exchanger in which the vacuum unit based on a liquid-vapor ejec-
tor is used instead of a scroll refrigeration compressor. The working 
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The method of group capacity regulation of centrifugal mecha-
nisms is proposed to solve the problem of increasing the energy 
efficiency of thermal power plant auxiliaries. The method is based 
on using a group frequency converter for basic capacity regulation 
of centrifugal mechanisms. Additional regulation is commonly 
carried out by throttling, bypassing or changing the guide vane 
opening angle.

Analysis of auxiliary power consumption showed that due to 
ineffective regulation methods, the share of power consumption can 
reach 50 %.

A mathematical model of the centrifugal mechanism that allows 
for studying various regulation methods is developed. The task of 
finding optimal control parameters for a group of centrifugal mecha-
nisms that ensure power boiler operation is stated and solved. By the 
results obtained, it was determined that group capacity regulation 
of boiler draft mechanisms is most rational. For the feed pump, an 
individual variable-frequency drive shall be used.

In contrast to the individual variable-frequency drive, the in-
troduction of the group regulation method requires less investment. 
This method can significantly reduce the auxiliary power consump-
tion of thermal power plants. The projected decrease in auxiliary 
power consumption is 10.7 %.

The results show the high efficiency of the group capacity 
regulation of centrifugal mechanisms, so this method can become 
a promising direction in increasing the energy efficiency of thermal 
power plants.

Keywords: variable-frequency drive, group regulation, centrifu-
gal mechanism, auxiliaries.
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AC electric arc furnaces (EAFs) are among the most common 
technological units for making high-quality steel. The use of fur-
naces is promising in the future as the production volumes of electric 
steel increase. These furnaces are powerful electrical installations 
exposed to the dynamic, asymmetrical, and nonlinear load, which 
adversely affects the quality indicators of electricity supply. Typi-
cally, this negative impact is reduced by connecting EAFs to high 
power energy systems or, in most cases, by applying different types 
of static reactive power compensators. Such approaches require 
considerable investment in the development of the power system or 
in the equipment of compensatory installations whose rated capacity 
is several times higher than the capacity of the furnace transformer.

These approaches aim to reduce the effects of negative impact. 
It is possible to achieve the greater effect of limiting the negative 
impact, at smaller investments, by using an alternative approach that 
aims directly at the source of the negative impact. The approach im-
plementation implies forming an external characteristic of the EAF 
power supply. The characteristic should be rigid in current in the re-
gion of furnace operating modes from operational short circuit to the 
rated load. In the region of modes from the rated load to idling, this 
characteristic should be rigid in voltage. Underlying the formation 
of this characteristic is a resonance converter, which ensures almost 
a stable value of the arc current under the furnace operating modes.

This study has confirmed the significant benefits of the proposed 
approach, which proves more effective in improving the quality of 
electricity in the network. This makes it possible to use EAFs in 
smaller power systems and ensure the development of the industry 
at a lower investment.

Keywords: reducing the flicker dose, voltage fluctuations, elec-
tricity quality, electric arc furnace.

References 

1.	 IEEE Std 1453-2015 - IEEE Recommended Practice for the Analysis 
of Fluctuating Installations on Power Systems. doi: https://doi.org/ 
10.1109/ieeestd.2015.7317469 

2.	 Ryzhnev, Yu. L., Mineev, R. V., Miheev, A. P., Smelyanskiy, M. Ya. 
(1975). Vliyanie dugovyh elektropechey na sistemy elek-
trosnabzheniya. Moscow: Energiya, 185.

3.	 Testa, A., Akram, M. F., Burch, R., Carpinelli, G., Chang, G., Dinavahi, V. 
et. al. (2007). Interharmonics: Theory and Modeling. IEEE Transac-
tions on Power Delivery, 22 (4), 2335–2348. doi: https://doi.org/ 
10.1109/tpwrd.2007.905505 

4.	 Zhezhelenko, I. V., Shidlovskiy, A. K., Pivnyak, G. G., Saenko, Yu. L., 
Noyberger, N. A. (2012). Elektromagnitnaya sovmestimost’ potrebite-
ley. Moscow: Mashinostroenie, 351.

5.	 Zhezhelenko, I. V., Saenko, Yu. L., Baranenko, T. K. (2002). 
Spektral’niy analiz toka nagruzki istochnikov intergarmonik v 
promyshlennyh elektricheskih setyah. Visnyk Pryazovskoho Der-
zhavnoho tekhnichnoho universytetu, 12, 194–201.

6.	 Yusoff, M. R., Jopri, M. H., Abdullah, A. R., Sutikno, T., Manap, M., 
Hussin, A. S. (2017). An Analysis of Harmonic and Interharmonic 
Contribution of Electric Arc Furnace by Using Periodogram. Inter-
national Journal of Electrical and Computer Engineering (IJECE), 
7 (6), 3753. doi: https://doi.org/10.11591/ijece.v7i6.pp3753-3760 

7.	 Sarma, P. M., Jayaram Kumar, S. V. (2013). Electric Arc Furnace 
Flicker Mitigation in a Steel Plant Using a Statcom. Interna-
tional Journal of Engineering Science and Innovative Technol-



71

Abstract and References. Energy-saving technologies and equipment

age. Renewable Energy and Power Quality Journal, 349–354.  
doi: https://doi.org/10.24084/repq12.336 

36.	 Yazdani, A., Crow, M. L., Guo, J. (2009). An Improved Nonlinear 
STATCOM Control for Electric Arc Furnace Voltage Flicker Miti-
gation. IEEE Transactions on Power Delivery, 24 (4), 2284–2290. 
doi: https://doi.org/10.1109/tpwrd.2009.2027508 

37.	 Pires, I. A., Cardoso, M. M. G., Cardoso Filho, B. J. (2016). An Active 
Series Reactor for an Electric Arc Furnace: A Flexible Alternative for 
Power-Flow Control. IEEE Industry Applications Magazine, 22 (5), 
53–62. doi: https://doi.org/10.1109/mias.2015.2459093 

38.	 Samet, H., Ghanbari, T., Ghaisari, J. (2014). Maximizing the transferred 
power to electric arc furnace for having maximum production. Energy, 
72, 752–759. doi: https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.05.105 

39.	 Gała, M. (2019). Praca pieca łukowego AC w systemie elektroenergety-
cznym. PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, 1 (12), 248–253.  
doi: https://doi.org/10.15199/48.2019.12.56 

40.	 Elnady, A., Salama, M. M. A. (2007). Mitigation of the voltage 
fluctuations using an efficient disturbance extraction technique. 
Electric Power Systems Research, 77 (3-4), 266–275. doi: https://
doi.org/10.1016/j.epsr.2006.03.011 

41.	 Malinovskyi, A., Turkovskyi, V., Muzychak, A., Turkovskyi, Y. 
(2018). The Efficient Power Supply Scheme of Alternating Current 
Electric Arc Furnaces. 2018 IEEE 3rd International Conference on 
Intelligent Energy and Power Systems (IEPS). doi: https://doi.org/ 
10.1109/ieps.2018.8559585 

42.	 Turkovskyi, V., Malinovskyi, A., Muzychak, A., Turkovskyi, O. 
(2019). The Simulation and Analysis of the Probabilistic Charac-
teristics of Schemes for Power Supply of Electric Arc Furnaces in 
Non-symmetric Modes. 2019 IEEE 20th International Conference 
on Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE).  
doi: https://doi.org/10.1109/cpee47179.2019.8949144 

43.	 Volkov, I. V., Gubarevich, V. N., Isakov, V. N., Kaban, V. P. (1981). Prin-
tsipy postroeniya i optimizatsiya shem induktivno-emkostnyh preobra-
zovateley. Kyiv: Naukova dumka, 173. 

44.	 Volkov, I. V., Styazhkin, V. P., Podol’niy, S. V. (2009). Sistemy stabilizi-
rovannogo toka dlya avtomatizirovannyh elektroprivodov. Pratsi Insty-
tutu elektrodynamiky Natsionalnoi akademiyi nauk Ukrainy, 23, 64–71.

45.	 Malinovskyi, A. A., Turkovskyi, V. H., Muzychak, A. Z., Turkovskyi, Y. V. 
(2019). Peculiarities of the reactive power flow in the arc furnace supply 
circuit with improved electromagnetic compatibility. Naukovyi Visnyk 
Natsionalnoho Hirnychoho Universytetu, 2, 79–86. doi: https://doi.org/ 
10.29202/nvngu/2019-2/10 

46.	 Turkovskiy, V. G., Zhovnir, Yu. M. (2001). Obosnovanie effektivnosti 
primeneniya ustanovki stabilizatsii rezhima v sisteme elektrosnabzheni-
ya dugovyh staleplavil’nyh pechey peremennogo toka. Promyshlennaya 
energetika, 5, 40–44.

47.	 IEC 61000-4-15 Ed. 2.0 b:2010. (2010). Electromagnetic Compat-
ibility (EMC) - Part 4-15: Testing and Measurement Techniques. 
Flickermeter - Functional and Design Specifications.

48.	 Ivanov, V. S., Sokolov, V. I. (1987). Rezhimy potrebleniya i kachestvo 
elektroenergii sistem elektrosnabzheniya promyshlennyh predpri-
yatiy. Moscow: Energoatomizdat, 336.

23.	 Couvreur, M. (2001). The concept of short-circuit power and the 
assessment of the flicker emission level. 16th International Confer-
ence and Exhibition on Electricity Distribution (CIRED 2001).  
doi: https://doi.org/10.1049/cp:20010765 

24.	 DeDad, J. (2007). Flicker: Causes, Symptoms, and Cures. Electrical 
Construction and Maintenance. Available at: https://www.research-
gate.net/publication/298602970

25.	 Igbinovia, F. O., Fandi, G., Svec, J., Muller, Z., Tlusty, J. (2015). 
Comparative review of reactive power compensation technologies. 
2015 16th International Scientific Conference on Electric Power 
Engineering (EPE). doi: https://doi.org/10.1109/epe.2015.7161066 

26.	 Naderi, Y., Hosseini, S. H., Ghassem Zadeh, S., Mohammadi-
Ivatloo, B., Vasquez, J. C., Guerrero, J. M. (2018). An overview of 
power quality enhancement techniques applied to distributed gen-
eration in electrical distribution networks. Renewable and Sustain-
able Energy Reviews, 93, 201–214. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.rser.2018.05.013 

27.	 Jirange, S. N., Kinge, A. P. (2017). A Review on Power Quality Com-
pensation Devices. International Journal of Scientific Development 
and Research (IJSDR), 2 (9), 29–36.

28.	 Shahgholian, G., Golibagh, M. (2012). Compensation for Power Qual-
ity Improvement in Electric Arc Furnace with Considering Economic 
Index. Majlesi Journal of Electrical Engineering, 6 (1), 62–69.

29.	 Chandra, B., Visali, N. (2013). Optimal Placement of SVC with Cost 
Effective Function Using Particle Swarm Optimization. Interna-
tional Journal of Emerging Trends in Engineering Research, 1 (2), 
41–45. Available at: http://warse.org/pdfs/2013/ijeter02122013.pdf

30.	 Grunbaum, R., Dosi, D., Rizzani, L. (2005). SVC for maintaining of 
power quality in the feeding grid in conjunction with an electric arc fur-
nace in a steel plant. 18th International Conference and Exhibition on 
Electricity Distribution (CIRED 2005). doi: https://doi.org/10.1049/
cp:20051037 

31.	 Gajjar, K., Patel, P., Rawal, D. (2017). Modelling and Simulation 
of STATCOM Device for Voltage Flickering Mitigation. National 
Conference on Emerging Trends, Challenges & Opportunities in 
Power Sector. Published by IJSRD, 72–80. Available at: https://
www.academia.edu/31706912

32.	 VeeraRaghava, J. H. V., Sekhar, K. C. (2012). Effective Mitigation 
of Voltage Flicker in Power System using 12-Pulse Converter based 
Statcom. International Journal of Computer Applications, 44 (18), 
22–26. doi: https://doi.org/10.5120/6363-8458 

33.	 Hackl, G., Renner, H., Krasnitzer, M., Hofbauer, C. (2012). Electric 
Arc Furnace with Static Var Compensator – Planning and Opera-
tional Experience. 10th EEC European Electric Steelmaking Confer-
ence. Graz, 457–464.

34.	 Liberado, E. V., Souza, W. A., Pomilio, J. A., Paredes, H. K. M., Mara-
fao, F. P. (2013). Design of static VAr compensator using a general 
reactive energy definition. International School on Nonsinusoidal Cur-
rents and Compensation 2013 (ISNCC 2013). doi: https://doi.org/ 
10.1109/isncc.2013.6604455 

35.	 Yanushkevich, A., Müller, Z., Švec, J., Tlustý, J., Valouch, V. (2014). 
Power Quality Enhancement using STATCOM with Energy Stor-



72

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 6/8 ( 108 ) 2020

АНОТАЦI

ENERGY-SAVING TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.213246
МОДЕЛЮВАННЯ ТА ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ САМОЗБУДЖУВАНОГО АСИНХРОННОГО 
ГЕНЕРАТОРА З ВІТРЯНОЮ ТУРБІНОЮ (с. 6–16)

Ammar Shamil Ghanim, Ahmed Nasser B. Alsammak

Завдяки чудовим характеристикам, автономний короткозамкнений асинхронний самозбуджуваний генератор (АСГ) широко ви-
користовується з поновлюваними джерелами енергії. Однак основною проблемою автономних АСГ є погане регулювання напруги 
і частоти (при збуреннях навантаження і швидкості). Широка залежність від АСГ вимагає попередніх знань про його поведінку по 
відношенню до змін вхідної механічної потужності і вихідної електричної потужності для розробки системи управління, здатної під-
тримувати напругу і частоту на номінальних значеннях, наскільки це можливо, при будь-якій зміні вхідної або вихідної потужності 
АСГ. У даній статті з використанням середовища Matlab/Simulink в стаціонарній системі відліку d-q була побудована математична 
модель системи перетворення енергії вітру (СПЕВ) на основі короткозамкнутого АСГ з управлінням узагальненим опором (УУО). 
Для управління параметрами УУО використовувався нечіткий логічний регулятор (НЛР). Навчання НЛР проводилося на нейрон-
ній мережі за допомогою Matlab’s Neuro-fuzzy designer. Результати даної роботи показали, що навчений НЛР успішно управляє по-
током реальної і реактивної потужності між АСГ і системою УУО, в якій максимальна зміна як величини, так і частоти напруги, при 
будь-якому збуренні навантаження або швидкості вітру не перевищуватиме (0,2 %) для частоти і (3 %) для величини напруги в обох 
напрямках. Апробація моделі АСГ була проведена шляхом порівняння отриманих результатів з результатами відомих досліджень з 
аналогічними характеристиками і умовами експлуатації.

Ключові слова: асинхронний генератор, вітряна турбіна, автономна система, динамічна модель, ANFIS, УУО.
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ОБГРУНТУВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГЛАДКИХ ПРОФІЛЬОВАНИХ ТЕПЛООБМІННИХ ПОВЕРХОНЬ 
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ КОМПАКТНОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК (с. 17–24)

В. В. Кузнецов

Представлено обґрунтування використання гладких профільованих поверхонь не круглого поперечного перерізу для підвищення 
компактності енергетичних установок. Обґрунтовано критерій теплогідравлічної компактності поверхні, що враховує компоновку і 
розташування елементів теплопередачі і їх теплогідравлічну ефективність. Для моделювання процесів руху та переносу теплоти в 
елементах енергетичних установок використаний метод обчислювальної гідродинаміки. Проведена верифікація з наявними літера-
турними даними, розбіжність результатів не перевищила 2,4 %. Показано, що для поодиноких профілів еліптичного і плоскоовально-
го перерізу існує локальний максимум ефективності, який досягається при співвідношенні осей 2,5 для еліптичного і 2,75 для плос-
коовального. Проведено дослідження зміни коефіцієнта тепловіддачі по рядах трубного пучка. Отримано, що для пучка еліптичних 
труб стабілізація тепловіддачі настає з п’ятого ряду. Розглянуто поверхні теплопередачі, виконані з круглих, еліптичних і плоско-
овальних труб з різними поєднаннями геометричних характеристик. Отримано, що на основі еліптичних труб можливе зниження 
об’єму теплопередавальної поверхні і підвищення компактності всієї енергетичної установки, на 18,3 % в порівнянні з круглими 
трубами і на 2,4 % в порівнянні з плоскоовальними. Обґрунтовано безрозмірні показники маси, об’єму, функціональної ефективності 
та ресурсу теплообмінного апарату, що дозволяють проводити їх порівняння в складі різних енергетичних установок. Показано, що 
доцільно продовжити дослідження особливостей процесів переносу теплоти в стиснених, з співвідношеннями відносних поздовжніх 
і поперечних кроків менше 1,5, пучках еліптичних труб зі співвідношенням осей 2,5.

Ключові слова: енергетична установка, компактність, теплообмінний апарат, теплогідравлічна ефективність, профільована по-
верхня, RSM–модель турбулентності.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ СТИСНУТОГО ПОВІТРЯ ПРИ РОБОТІ РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО 
ДВИГУНА (с. 25–31)

О. С. Митрофанов, А. Ю. Проскурін

Проведено експериментальні дослідження зміни температури повітря в енергетичній установці з дослідним зразком роторно-
поршневого пневмодвигуна РПД-4,4/1,75, яке направлене на вирішення проблеми негативного впливу низьких температур відпра-
цьованого повітря на працездатність пневмодвигуна.

Встановлено, що збільшення обертів  на 62 % призводить до зниження температури повітря після редуктора на 33 %. При цьому 
максимальне падіння температури при дроселюванні в умовах максимальних обертів та тиску у впускному ресивері 0,8 МПа складає 
21 K. Визначено, що в умовах проведення експерименту середній диференційний ефект Джоуля–Томсона при дроселюванні в редук-
торі для діапазону тиску у впускному ресивері 0,4...0,8 МПа знаходиться в межах 0,8...3,9 K/МПа.

 Встановлено, що зниження температури внаслідок розширення повітря в робочому циліндрі пневмодвигуна при відсутності 
регулювання ступеня наповнення становить близько 22 K. При цьому коливання температури в залежності від зміни обертів і тиску 
у впускному ресивері не перевищує 4,5 %.
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Експериментально отримано максимальне зниження температури в енергетичній установці. В умовах проведення експерименту, 
а також залежно від режиму дослідження, падіння температури від початкового значення зберігання складає від 35 до 43 K. 

Встановлено, що необхідну кількість енергії для підігріву повітря на вході в впускний ресивер з тиском 0,6 МПа для діапазону 
температур зберігання повітря –5...–20 °С становить 0,14...1,99 кВт. При цьому відношення Qп/Ne може досягати 0,1…0,58, тобто на 
деяких режимах експлуатації більше половини виробленої потужності фактично буде витрачатися на підігрів повітря. Відповідно, 
отримані результати є корисними та необхідними при виборі умов та режимів експлуатації пневмодвигуна.

Ключові слова: роторно-поршневий пневмодвигун, тиск зберігання, ефект Джоуль-Томсона, підігрів повітря.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОМАСООБМІНУ УДОСКОНАЛЕНОГО РОТОРНОГО 
ПЛІВКОВОГО ВИПАРНИКА ДЛЯ КОНЦЕНТРУВАННЯ ПЛОДОЯГІДНИХ ПЮРЕ (с. 32–38)

А. М. Загорулько, О. Є. Загорулько, М. О. Янчева, Н. О. Пономаренко, Г. В. Теслюк, К. П. Сільченко, М. З. Паска, С. О. Дудник 

Удосконалена модель роторного плівкового випарника зі зрізуючою лопаттю забезпеченою відбивальною поверхнею з автоном-
ною системою обігрівання за рахунок енергії живлення елементів Пельтье. Площа відбивальної поверхні вдосконаленої зрізуючої 
лопаті складає (0,06 м2), а її обігрів здійснюється гнучким плівковим резистивним електронагрівачем випромінювального типу з 
потужністю живлення ~ 15...20 Вт. Це забезпечує додаткове нагрівання, перемішування та сприяє уловлюванню шару пюре, що зріза-
ється, зменшуючи корисну поверхню робочої камери на 7 %.

Більшість випарних апаратів мають невисокий коефіцієнт теплообміну, знижуючи енергоємність процесу та кінцеву якість отри-
муваної продукції. Підвищити ефективності теплообміну можливо шляхом вдосконалення конструкції плівкоутворюючого елементу 
роторного плівкового випарника.

Використання запропонованої зрізуючої лопаті з відбивальною поверхнею призводить до збільшення коефіцієнта тепловіддачі 
приблизно на 20 % в порівнянні з базовою конструкцією прямокутної лопаті. Порівнюючи отримані розрахункові дані, можна зро-
бити висновок, що основний показник ресурсоефективності, а саме питомі витрати енергії на нагрівання об’єму одиниці продукту в 
РПВ, – 408 кДж/кг, в порівнянні з базовим вакуум-випарним апаратом – 1019 кДж/кг, що характеризує зменшення витрат в 1,97 ра-
зи. При цьому тривалість термічної обробки в РПВ – 60 с, а в базовому ВВА 1 год, що показує суттєве зниження температурного 
впливу на сировину. Отримані дані свідчать про ефективність конструктивно-технічних рішень. Інженерно-технологічна складова 
будь-яких тепломасообмінних процесів, зокрема концентрування плодоягідної сировини, є основною під час виробництва харчових 
напівфабрикатів високого ступеня готовності.

Ключові слова: випарювання, роторний плівковий випарник, тепломасообмін, коефіцієнт тепловіддачі, плодоягідна сировина.
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АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ R718 ДЛЯ ТЕПЛОВОГО НАСОСА СИСТЕМИ ОПАЛЕННЯ НА 
БАЗІ РІДИННО-ПАРОВОГО ЕЖЕКТОРА (с. 39–44)

С. О. Шарапов, Д. М. Гусєв, В. О. Панченко, В. М. Козін, В. М. Бага

Розглянуто можливість застосування води (R718) в якості холодильного агента для теплонасосної установки системи опа-
лення. Дана установка є парокомпресійним тепловим насосом з регенеративним теплообмінником, у якому замість спірального 
холодильного компресора застосовується вакуумний агрегат на базі рідинно-парового ежектора. Робочий процес такого апарату 
заснований на реалізації принципово нового циклу, що не потребує підведення робочої пари ззовні. Натомість пара генерується 
всередині вакуумного агрегату. Наведено опис пропонованої установки та її відмінностей від традиційної, як за схемним рішенням, 
так і за робочим циклом. Проведено термодинамічний розрахунок пропонованої установки на робочому середовищі R718 та тра-
диційних теплонасосних систем, які працюють на таких холодильних агентах як R142b, R254fa і R410a. У результаті розрахунку 
отримано параметри усіх апаратів, що входять до цих схем, та визначено коефіцієнти перетворення циклів. Для оцінки доцільності 
застосування R718 як робочої речовини для такої установки і заміни спірального холодильного компресора на рідинно-паровий 
ежектор виконано ексергетичний аналіз. Це дає змогу достатньо точно визначити ефективність кожної з схем, оскільки у ньому 
реалізовано можливість порівняння систем, які використовують декілька видів енергії (наприклад, електричну і теплову). У ре-
зультаті ексергетичного аналізу було отримано значення ексергетичної ефективності традиційних та пропонованої схем. Заключ-
ним етапом дослідження було виконання термоекономічного аналізу. Отримано оцінну вартість одиниці кількості тепла на тонну 
продукту та на одиницю опалюваної площі, одержуваного в установці з робочим речовиною R718 і традиційними установками з 
робочими речовинами R142b, R254fa, R410a.

Ключові слова: теплонасосна установка, система опалення, рідинно-паровий ежектор, ексергетична ефективність, термоеконо-
мічний аналіз.
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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ГРУПОВОГО СПОСОБУ РЕГУЛЮВАННЯ 
ПРОДУКТИВНОСТІ В СИСТЕМАХ ВЛАСНИХ ПОТРЕБ ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ СТАНЦІЙ (с. 45–53)

В. А. Ванін, О. П. Лазуренко, М. М. Кругол

Запропоновано використання групового способу регулювання продуктивності відцентрових механізмів для вирішення задачі 
підвищення енергоефективності в системах власних потреб теплових електричних станцій. Спосіб базується на використанні гру-
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пового перетворювача частоти для базового регулювання продуктивності відцентрових механізмів. Дорегулювання відбувається 
класичними способами – дроселюванням, байпасуванням або зміною кута відкриття направляючого апарату.

Аналіз споживання електричної енергії на власні потреби показав, що внаслідок використання неефективних способів регулю-
вання частка споживання електричної енергії може досягати 50 %.

Розроблена математична модель відцентрового механізму, що враховує можливість дослідження різних способів його регулюван-
ня. Була поставлена і вирішена задача знаходження оптимальних параметрів керування групою відцентрових механізмів, що забез-
печують роботу парового енергетичного котла. На основі отриманих результатів було визначено, що найбільш доцільно використову-
вати групове регулювання продуктивності для тяго-дуттьових механізмів котла. Для живильного насосу необхідно використовувати 
індивідуальний частотно-регульований привод.

На відміну від індивідуального частотного-регульованого приводу, впровадження групового способу регулювання потребує мен-
ших капіталовкладень. Використання такого способу дозволяє значно зменшити споживання електричної енергії в системах власних 
потреб теплових електричних станцій. Прогнозоване зменшення споживання електричної енергії на власні потреби складає 10,7 %.

Отримані результати показують високу ефективність використання групового регулювання продуктивності відцентрових меха-
нізмів, а тому даний спосіб може стати перспективним напрямом у підвищенні енергоефективності теплових електричних станцій.

Ключові слова: частотно-регульований привід, групове регулювання, відцентровий механізм, система власних потреб.
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ВИКОРИСТАННЯ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СТАЛИЙ СТРУМ – СТАЛА НАПРУГА ДЛЯ ЕФЕКТИВНОГО 
ЗНИЖЕННЯ КОЛИВАНЬ НАПРУГИ У МЕРЕЖАХ ЖИВЛЕННЯ ДУГОВИХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ПЕЧЕЙ 
(с. 54–63)

В. Г. Турковський, А. А. Маліновський, А. З. Музичак, О. В. Турковський

Дугові сталеплавильні печі змінного струму (EAF) є одними з найпоширеніших технологічних агрегатів для отримання високоя-
кісної сталі. Використання печей має перспективу й надалі, позаяк темпи виробництва електросталі зростають. Ці печі є потужними 
електричними установками з динамічним, несиметричним й нелінійним навантаженням, що негативно впливає на показники якості 
електроенергії мережі живлення. Традиційно цей негативний вплив знижують живленням EAF від енергосистем великої потужності 
або, у більшості випадків, використанням різних типів статичних компенсаторів реактивної потужності. Такі підходи потребують зна-
чного інвестування у розвиток енергосистеми або у обладнання компенсувальних установок, встановлена потужність яких у декілька 
разів перевищує потужність пічного трансформатора.

Ці підходи є скеровані на зниження наслідків негативного впливу. Більший ефект обмеження негативного впливу з меншими інвес-
тиціями може дати альтернативний підхід, який спрямований безпосередньо на джерело негативного впливу. Реалізація підходу полягає 
у формуванні зовнішньої характеристики джерела живлення EAF. Характеристика повинна бути жорсткою за струмом у області робо-
чих для печі режимів від експлуатаційного короткого замикання до номінального навантаження. У області режимів від номінального 
навантаження до неробочого ходу ця характеристика повинна бути жорсткою за напругою. Основою формування такої характеристики 
може бути резонансний перетворювач, який забезпечує практично стале значення струму дуги у робочих режимах печі.

Дослідженнями доведено суттєві переваги запропонованого підходу, який ефективніше покращує якість електроенергії у мережі. Це 
дає можливість використовувати EAF у енергосистемах меншої потужності й забезпечувати розвиток галузі з меншими інвестиціями.

Ключові слова: зниження дози флікера, коливання напруги, якість електроенергії, дугова сталеплавильна піч.


